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 Kurzfassung  
Die Modellierung von komplexen Systemen, wie dem Untergrund, ist ein Hilfsmittel zur Be-
schreibung der in der Realität ablaufenden Prozesse. Die Durchführung von Experimenten 
an einem Modell, um qualitative Aussagen über ein reales System zu erhalten, wird als Si-
mulation bezeichnet. Dabei können vielfältige Modelle, wie z.B. physikalische und mathema-
tische, zum Einsatz kommen. 
Die ungesättigte Bodenzone (vadose Zone) bezeichnet den Bereich zwischen der Landober-
fläche und dem Grundwasserspiegel, innerhalb dessen der Wassergehalt geringer als bei 
Vollsättigung, und der Druck geringer als der Atmosphärendruck ist. Dieser Bodenbereich 
hat für die Landwirtschaft, Geobiologie, aerobe Abbauprozesse und Grundwasserneubildung 
eine große Bedeutung. Für die Nachbildung von Strömungs- und Stofftransportprozessen 
der ungesättigten Bodenzone existieren numerische Simulationsprogramme.  
Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine umfangreiche Validierung des Programms PCSiWaPro® 
(entwickelt an der TU-Dresden, Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten) für unterschiedliche 
Anwendungsfälle. Ein weiteres Ziel der Arbeit besteht in der  Untersuchung der Anwendbar-
keit des aktuellen Stands des Simulationsprogramms PCSiWaPro® auf unterschiedliche Pra-
xisfälle bei Kombination der ungesättigten Bodenzone mit technischen Anlagen.  
Vier Anwendungsfälle mit unterschiedlichen Zielen wurden dafür im Rahmen dieser Arbeit 
untersucht: die Simulation von dezentraler Abwasserversickerung (Kleinkläranlage - KKA) 
anhand entsprechender Säulen- und Feldversuche, die Berechnung der Grundwasserneu-
bildung am Beispiel von Lysimetern, der Wasserhaushalt von Erddämmen und die Modellie-
rung von Deponieabdeckungssystemen. Die Anwendungsfälle unterscheiden sich durch den 
Zweck der Simulation, die Geometrie, die Größe, die festgelegten Anfangs- und Randbedin-
gungen, die Simulationszeit, die Materialien, das Koordinatensystem sowie die Ein- und 
Ausgabewerte. 
Die Simulationsergebnisse konnten eindeutig zeigen, dass das Programm PCSiWaPro® für 
alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Fälle, mit unterschiedlichen Strö-
mungsregimen, Stofftransport-Parametern, Randbedingungen, Koordinatensystemen sowie 
Raum- und Zeitdiskretisierungen anwendbar ist.  
Die Simulationsergebnisse der Säulenversuche am Beispiel dezentraler Abwasserversicke-
rung zeigten eine sehr gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und mittels PCSiWa-
Pro® berechneten Werten des Wasser- und Stoffhaushaltes (Druckhöhe, Abfluss und Stoff-
konzentration) der untersuchten Bodentypen B3 (schwachschluffiger Sand), B4 (Grobsand) 
und B5 (mittelschluffiger Sand). Die Wurzel  des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) be-
trug für die Berechnung der Druckhöhe 1,84 cm bei B5, 3,61 cm bei B3 und 1,27 cm bei B4. 
Die relative Abweichung betrug für die Berechnung der Druckhöhe 2,19 % bei B5, 1,3 % bei 
 B3 und ca. 5,3 % bei B4.  
Die Durchführung der Sensitivitätsanalyse der für die Modellierung relevanten Parameter 
zeigte eine sehr hohe Sensitivität der VAN GENUCHTEN-Parameter und der gesättigten hyd-
raulischen Leitfähigkeit des Bodens. Darüber hinaus führten die Parameter nach DIN 4220 
und die mithilfe von Pedotransferfunktionen aus Siebanalysen genommenen Parameter zu 
unterschiedlichen Ergebnissen. Im Rahmen des am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten 
durchgeführten Projektes EGSIM wurden die Programme SENSIT und ISSOP (in Zusam-
menarbeit mit DUALIS GmbH IT Solution) entwickelt und zur Parameteridentifikation/-
kalibrierung benutzt. 
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse konnten nachweisen, unter welchen Be-
dingungen eine Nachklärung des vollbiologisch gereinigten Abwassers innerhalb der Boden-
zone möglich ist, so dass am Ort der Beurteilung (Grundwasseroberfläche) kein unzulässiger 
Schadstoffeintrag erfolgt.  
In Bezug auf die KKA-Feldmodelle ist die Anwendung des rotationssymmetrischen Koordina-
tensystems als Voraussetzung der Realität besser zu entsprechen und nicht als Option zu 
betrachten. Darüber hinaus wurden anhand der Feldmodelle verschiedene Szenarien mit 
kontinuierlicher und diskontinuierlicher Versickerung sowie zwei unterschiedlich großen Ein-
leitflächen durchgeführt 
Das Programm PCSiWaPro® ist sowohl für ungesättigte als auch für variabel-gesättigte 
porösen Medien anwendbar. Dies wurde im Rahmen der Simulation des Wasserhaushaltes 
eines Erddamms nachgewiesen. Die durchschnittliche relative Abweichung zwischen 
gemessenen und mittels PCSiWaPro® berechneten Wasserständen des entsprechenden 
Beobachtungspunkts im untersuchten Dammkörper lag bei 0,08 % (entspricht 5,8 cm bei 
einer Müchtigkeit von ca. 70 m) und das Bestimmtheitsmaß (R2) betrug 0,987.  
Die Simulation des Wasserhaushaltes unterschiedlicher Deponieabdichtungssystemen mit-
tels PCSiWaPro® zeigte im Allgemeinen ein funktionierendes Ableiten des auf Deponien an-
fallenden Regenwassers (auch bei Starkregenereignissen). Darüber hinaus haben die 
durchgeführten Bewuchs-Modelle nachweisen können, dass die Vegetation der Deponie-
oberflächen den Wassergehalt, durch Pflanzenwurzelentzug bzw. Evapotranspiration, redu-
zieren können. Die Simulationsergebnisse der durchgeführten Szenarien des Wasserhaus-
haltes von Lysimetern zur prognostischen Berechnung der Grundwasserneubildung mittels 
PCSiWaPro® konnten nachweisen, dass das Programm für die Berechnung der Grundwas-
serneubildungsrate für diesen Zweck anwendbar ist. Die relativen Abweichungen der be-
rechneten von den gemessenen Grundwasserneubildungsraten sind auf die verwendeten 
Materialparameter sowie auf Vernachlässigung der möglicherweise in Lysimetern sich befin-
denden Makroporen (duale Porosität) zurückzuführen. 
 Abstract 
The modelling of complex systems such as the underground is a means to describe the pro-
cesses occurring in the reality. The conducting of experiments on a model to obtain qualita-
tive evidence about a real system is referred to as a simulation. Thereby, various models 
(e.g. physical and mathematical models) can be used. 
The unsaturated zone (vadose zone) is the region between the land surface and the water 
table, in which the water content is less than full saturation, and the pressure is lower than 
the atmospheric pressure. The unsaturated zone is very significant for agriculture, geobiolo-
gy, aerobic degradation processes and groundwater recharge. The processes of water flow 
and solute transport in the unsaturated zone can be described by means of numerical simu-
lation programs. 
The aim of the present work is a comprehensive validation of the simulation program 
PCSiWaPro® (developed at the TU-Dresden, Institute of Waste Management and Contami-
nated Site Treatment) for different applications. Another aim of this work is to investigate the 
applicability of the current version of PCSiWaPro® for different cases of a combination be-
tween the unsaturated zone and technical facilities. 
Four application cases with different objectives were investigated within the present work, 
which are: the simulation of decentralized wastewater infiltration with corresponding column 
and field experiments, the computation of groundwater recharge by means of lysimeters, the 
water balance of earth dams and the modelling of landfill covering systems. The application 
cases differ from each other by the objective of the simulation, the geometry, the size, the 
specified initial and boundary conditions, the simulation time, the applied materials, the coor-
dinate system, the input and output data. 
The simulation results clearly showed that PCSiWaPro® is applicable for all investigated cas-
es under consideration of different flow and solute transport regimes, parameters, boundary 
conditions, spatial and temporal discretization, and coordinate systems. 
The simulation results of the experimental soil columns for the decentralized treated 
wastewater infiltration case showed a very good agreement between measured and comput-
ed values of water and solute balance (pressure head, flow and solute concentration) of the 
investigated soil types B3 (slightly silty sand), B4 (coarse sand / gravel) and B5 (medium silty 
sand). The root of the mean squared error (RMSE) for the computation of the pressure head 
was 1,84 cm at B5, 3,61 cm at B3 and 1,27 cm at B4. The relative deviation in case of pres-
sure head computation was 2,19 % at B5, 1,3 % at B3 and 5,3 % at B4. 
The implementation of the sensitivity analysis of the relevant parameters for the modelling 
showed a very high sensitivity of the VAN GENUCHTEN parameters and the saturated hydrau-
 lic conductivity of the soil. Moreover, the parameters according to DIN 4220 led to different 
results than the estimated ones according to pedotransfer methods based on sieve analysis. 
Within the project EGSIM, which was carried out at the Institute for waste management and 
contaminated sites treatment in collaboration with DUALIS GmbH IT Solution, the programs 
SENSIT and ISSOP were developed and used for parameter identification / calibration. 
The results obtained in this Work showed under which conditions is a secondary treatment of 
full biologically treated wastewater in the soil possible, so that no unallowable pollutants entry 
in the groundwater occurs.  
With regard to the field models of this application the implementation of the rotationally sym-
metric coordinate system should be considered as a condition and not as an option for a bet-
ter corresponding to the reality. Furthermore, different scenarios of the field models were car-
ried out with continuous and discontinuous infiltration, as well as under different initiation ar-
eas. 
PCSiWaPro® could be applied for both unsaturated and variably-saturated porous media. 
This could be proven by the simulation of the water balance in an earth dam. The average 
relative deviation between measured and simulated water levels of the corresponding obser-
vation point in the investigated dam embankment was 0,08 % (corresponding to 5,8 cm at 70 
m thickness) and the coefficient of determination (R2) was 0,987. 
In general, the simulation of the water balance using PCSiWaPro® of different landfill cover-
ing systems showed a successful draining of the falling rainwater (even under heavy rainfall). 
In addition, the implemented vegetation models have proven that the vegetation of the landfill 
surface can reduce the water content in the landfill by evapotranspiration and water uptake 
by roots. 
The water balance simulation results of the scenarios for the computation of groundwater re-
charge by means of lysimeters showed that the program is applicable for this case. The rela-
tive deviation of the simulated from the measured groundwater recharge rates occur due to 
the implemented material parameters as well as to the neglect of macro pores effects (dual 
porosity). 
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1. Einleitung 
Der Schutz von Wasserressourcen vor Verunreinigung und vor Überbeanspruchung, v.a. durch 
das steigende Bevölkerungswachstum in vielen Ländern, spielt eine fundamentale Rolle, da 
Wasser als Basislebensmittel und als Rohstoff für die Industrie durch keinen anderen Stoff 
ersetzt werden kann. Neben dem quantitativen und qualitativen Schutz der Ressource Wasser 
kommt der effektiven Nutzung z. B. durch Mehrfachnutzung und kontrollierte Rückführung in den 
natürlichen Kreislauf eine starke Bedeutung zu.   
Ein effektives Wasserressourcenmanagement ist sowohl im Falle der Wasserknappheit als auch 
bei Starkregenereignissen von großer Bedeutung. Wasserknappheit bezeichnet den Fall, in dem 
die jährlich verfügbare Menge von erneuerndem Süßwasser pro Kopf 1.001 m3 bis 1.666 m3 
beträgt. Weniger als 1.000 m3 kennzeichnet hingegen den Fall des Wassermangels (Barnhart et. 
Al, 1986). Absoluter Wassermangel liegt vor, wenn weniger als 500 m3 Wasser pro Kopf und 
Jahr zur Verfügung stehen (Engelmann et al., 2000).  
Für Einwohner in Deutschland beträgt die verfügbare Süßwassermenge pro Kopf und Jahr 
2.285 m3, was einer verfügbaren Wassermenge von ca. 6.263 Liter pro Kopf und Tag entspricht. 
Zum Vergleich beträgt dieser Wert in semiariden Gebieten wie z.B. in Syrien 2.171 m3 pro Kopf 
und Jahr, wobei diese Werte den Durchschnitt für den Zeitraum zwischen 1995 und 2005 
darstellt (United Nations Statistic Division, 2011). 
Die Wasserreservoire der Erde sind miteinander verbunden und bilden deren Wasserkreislauf. 
Die Versickerung des Wassers in Böden gehört zu den Komponenten des Wasserkreislaufs. 
Nach (U.S. EPA, 2009) ist die ungesättigte Zone der Bereich zwischen der Landoberfläche und 
dem Grundwasserspiegel, innerhalb dessen der Wassergehalt geringer als bei Vollsättigung ist, 
und der Druck geringer ist als der Atmosphärendruck.  
Nach (Heath, 1983) wird die ungesättigte Zone als die Zone, die in vielen Gebieten unmittelbar 
unterhalb der Landoberfläche tritt, enthält sowohl Wasser als auch Luft, bezeichnet. Die 
ungesättigte Bodenzone, auch als vadose Zone bezeichnet, ist für die Landwirtschaft, 
Geobiologie, aerobe Abbauprozesse und Grundwasserneubildung von großer Bedeutung. 
Die Wasserbilanz-Gleichung in der ungesättigten Bodenzone basiert auf dem allgemeinen 
Massenbilanz-Prinzip (Input = Output + Speicheränderung). Dies wird durch Betrachtung der 
Mechanismen abgeleitet, durch die das Wasser eindringen, ausfließen, oder in einem 
vorgegebenen Bereich der ungesättigten Zone gespeichert werden kann.  
Die Modellierung bezeichnet im Allgemeinen die Nachbildung eines realen Systems um 
komplizierte Abläufe der Realität zu verstehen und die dort bestehenden Zusammenhänge zu 
erkennen und aufzuzeigen (Krug, 2001). Dabei können vielfältige Modelle, wie z.B. 
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physikalische und mathematische, zum Einsatz kommen. Die Durchführung von Experimenten 
an einem Modell, um qualitative Aussagen über ein reales System zu erhalten, wird als 
Simulation bezeichnet. 
Eine bedeutende Anwendung der Modellierung im Bereich der Umwelt- und Hydrowissenschaft 
ist die Planung von Labor- und Feldexperimenten mittels Simulationen. Dies kann den 
Planungsprozess beschleunigen, optimieren und die Versuchskosten minimieren.  
Hydrogeologische Modelle beschreiben den Wasser- und Stoffhaushalt eines 
Untersuchungsgebiets mit mathematischen Gleichungen, die auf bestimmten vereinfachenden 
Annahmen basieren. Diese Annahmen umfassen typischerweise in Bezug auf die 
Grundwassermodellierung die Fließrichtung, die Geometrie des Grundwasserleiters, die 
Homogenität und Anisotropie von Sedimenten oder Grundgesteinen im Grundwasserleiter, den 
Stofftransport und die chemischen Reaktionen. Die hydrogeologischen Prozesse des 
Untergrunds und deren mathematischen Beschreibung unterscheiden sich, je nachdem ob der 
betrachtete Bereich gesättigt oder ungesättigt ist.  
Die Abweichung der Simulationsergebnisse von den in der Realität vorliegenden gemessenen 
Werten einer Zustandsgröße hängt von Unsicherheiten ab, die auf den unterschiedlichen 
Abstraktionsebenen von der Realität bis zum Computermodell einfließen. Die bloße 
Übereinstimmung von Rechenergebnissen und Messdaten bestätigt aber noch nicht, dass ein 
Computermodell die Wirklichkeit exakt abbildet (Holzbecher, E. 1996). Dies ist nicht als 
Kritikpunkt der Modellierung zu betrachten, sondern als Hinweis, dass die numerische 
Modellierung und die realen Versuche meistens einander ergänzen aber nicht ersetzen können. 
In der vorliegenden Arbeit wird dies bei bestimmten Anwendungen gezeigt.  
2. Problemstellung und Zielsetzung 
Unterirdisches Wasser tritt in zwei verschiedenen Zonen, der ungesättigten Bodenzone (Vadose 
Zone) und der gesättigten Bodenzone (Grundwasserzone), auf. 
Die Wasserbewegung und der Transport der Wasserinhaltstoffe finden sowohl in der gesättigten 
als auch in der ungesättigten Bodenzone statt. Für die Nachbildung von Strömungs- und 
Stofftransportprozessen der ungesättigten Bodenzone existieren numerische 
Simulationsprogramme (wie z.B. HYDRUS und PCSiWaPro®). Diese unterscheiden sich u.a. 
durch die Benutzeroberfläche, der Anzahl simulierbar räumlicher Dimensionen, oder der 
eingebundenen Datenbanken und angekoppelten weiteren Simulationsmodelle. 
Das Simulationsprogramm PCSiWaPro® (ehemals SiWaPro DSS) wurde am Institut für 
Abfallwirtschaft und Altlasten der TU-Dresden in 2007 entwickelt. Das Programm wurde bis zum 
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Zeitpunkt der vorliegenden Arbeit verifiziert und anhand der Messdaten von Lysimeterversuchen 
validiert (SiWaPro DSS-Schlussbericht, 2007). 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine umfangreiche Validierung (sowohl in kleinem als auch in 
großem Maßstab) des Programms PCSiWaPro® für unterschiedliche Anwendungsfälle. Ein 
weiteres Ziel der Arbeit ist der Nachweis der Anwendbarkeit des aktuellen Stands des 
Simulationsprogramms PCSiWaPro® (bis zur Version 1.8.1.0, 2012) auf unterschiedliche 
Anwendungsfälle bei Kombination der ungesättigten Bodenzone mit technischen Anlagen.  
Vier Anwendungsfälle mit unterschiedlichen Zielen wurden dafür im Rahmen dieser Arbeit 
untersucht: die Simulation einer dezentralen Abwasserversickerung mit entsprechenden 
Säulenversuchen, die Berechnung der Grundwasserneubildung am Beispiel von Lysimetern, der 
Wasserhaushalt von Erddämmen und die Modellierung von Deponieabdeckungssystemen. Die 
Anwendungsfälle unterscheiden sich durch den Zweck der Simulation, die Geometrie, die 
Größe, die festgelegten Anfangs- und Randbedingungen, die Simulationszeit, die Materialien, 
das Koordinatensystem sowie die Ein- und Ausgabewerte. Diese Aufgabenstellungen wurden 
mit PCSiWaPro® modelliert, um das Programm anhand von Messdaten zu validieren und zu 
untersuchen, unter welchen Bedingungen PCSiWaPro® jeweils anwendbar ist.  
Darüber hinaus hat die vorliegende Arbeit das Ziel, Sensitivitätsanalysen für die 
Modellparameter manuell durchzuführen und jeweils die relative Abweichung der 
Simulationsergebnisse von den Messdaten, als Maßstab der Fehlerbetrachtung zu berechnen. 
Als weitere Kriterien zur quantitativen Einschätzung der Modellgenauigkeit für den Vergleich 
zwischen gemessenen und simulierten Werten werden die Wurzel ihrer mittleren quadratischen 
Abweichungen (RMSE) sowie das Bestimmtheitsmaß (R2) verwendet. 
3. Grundlagen  
3.1. Die Kapillarität 
Die Bodenporenräume enthalten in der Regel auch Luft oder andere Gase. Die engen 
Porenkanäle eines porösen Mediums werden als Kapillaren, in denen das Wasser aufgrund der 
Kapillarkräfte aufsteigt, beschrieben. Der Kapillardruck    ist als Differenz des Drucks in der 
nichtbenetzenden (Bodenluft) und der benetzenden Phase (flüssiges Wasser) an einem 
physikalischen Punkt des porösen Mediums definiert. Mittlere kapillare Steighöhen 
(Druckhöhen)     liegen im Bereich von 2 cm bis 5 cm für Grobsand, 12 cm bis 35 cm im Sand, 
35 cm bis 70 cm im Feinsand, 70 cm bis 150 cm im Schluff und mehrerer Meter im Ton 
(Bear, 1979). Das Kapillarwasser wird in den Kapillaren des Bodens durch Adhäsion und 
Kohäsion festgehalten (siehe Abbildung 3.1). Das Verhalten des Wassers in den Kapillaren wird 
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als Kapillarität bezeichnet. 
Der Kapillarsaum ist in der ungesättigten Zone enthalten. Hierbei handelt es sich um den 
Bereich oberhalb des Grundwasserspiegels, in dem das poröse Medium mit Wasser gesättigt 
ist, in dem aber der Druck unter dem Atmosphärendruck liegt (U.S. EPA, 2009). 
 
 
3.2. Die hydraulische Leitfähigkeit 
In der gesättigten Bodenzone wird die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit    (auch als 
Durchlässigkeitsbeiwert „kf-Wert“ genannt) des Grundwasserleiters durch das DARCY-Gesetz 
(       
  
   
   , wobei   die Fließgeschwindigkeit bezeichnet) beschrieben. DARCY 
betrachtete den mittleren Wasserdurchfluss durch homogene Sandsäulen. Die Säulen waren 
vollständig mit Wasser gefüllt und der hydrostatische Druck an beiden Seiten ergibt sich aus der 
Höhe der Wassersäule in den Zu- bzw. Abflussrohren.  
Nach DARCY (1856) ist das pro Zeiteinheit transportierte Wasservolumen proportional zum 
Querschnitt der Sandsäule und zum Höhenunterschied (        ) und umgekehrt 
proportional zur Länge der durchflossenen Säule sowie von der Durchlässigkeit der Bodenart 
abhängig. 
Die hydraulische Leitfähigkeit ist auch einer der wichtigsten Parameter bei der Charakterisierung 
des Wasser- und Stofftransports durch die ungesättigte Zone, die dort aber erhebliche 
messtechnische Schwierigkeiten bereitet. BUCKINGHAM (1907) modifizierte die DARCYs 
Gleichung für die ungesättigte Strömung zur Ermittlung der ungesättigten Leitfähigkeit als 
Funktion der Druckhöhe    :          
  
   
   . Einer der häufigsten Ansätze zur Ermittlung 
der ungesättigten Leitfähigkeit besteht in der Ermittlung der gesättigten hydraulischen 
Abbildung 3.1. Schematische Darstellung des Bereiches Geländeoberkannte-Boden-Grundwasser 
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Leitfähigkeit, der Saugspannungs-Sättigungskurve, und einer darauf basierenden Abschätzung 
der ungesättigten Leitfähigkeit mithilfe eines konzeptionellen Modells, das den Zusammenhang 
zwischen der Durchlässigkeit und dem Wassergehalt darstellt, bestimmen (van Genuchten, 
1980). Dieses wird durch die Anwendung von Computerprogrammen wie zum Beispiel RETC 
vereinfacht (van Genuchten et al., 1991). 
3.3. Saugspannungs-Sättigungskurve 
Die Saugspannung bezeichnet nach DIN 4049-3 die Spannung, die durch Wechselwirkungen 
zwischen Gestein und Wasser im Sickerraum hervorgerufen wird. Die Wassermenge, die bei 
einem bestimmten Matrixpotential, das alle Kräfte, die das Wasser in der Bodenmatrix 
festhalten, bezeichnet, an einem Ort in einem Boden vorliegt, ist vom Porenvolumen und von der 
Porengrößenverteilung des umliegenden Materials abhängig. Der Verlauf der Beziehung 
zwischen Wassergehalt und Matrixpotential bzw. Wasserspannung ist daher für jeden Horizont 
und jede Schicht charakteristisch (Scheffer und Schachtschabel, 2002).  
Der Zusammenhang zwischen dem Bodenwassergehalt   und der Bodensaugspannung (auch 
als negative Druckhöhe -h ausgedrückt) wird als Saugspannungs-Sättigungsbeziehung (siehe 
Abb. 3.2) oder auch Wasserspannungskurve bezeichnet und kann mittels mathematisch-
empirischer Funktionen beschrieben werden. In Abb. 3.2 bezeichnet FK die Feldkapazität und 
PWP den permanenten Welkepunkt. Die in der Abbildung eingezeichneten roten Punkte 
kennzeichnen die Zustände, ab denen die drei dargestellten Böden vollgesättigt sind. In diesem 
Fall gilt für die Beschreibung der Strömung das DARCY-Gesetz mit den kf-Werten. Die 
Nichtlinearität des Zusammenhangs zwischen dem Wassergehalt und der Druckhöhe in der 
ungesättigten Bodenzone ist eine große Herausforderung für die Beschreibung und die 
Berechnung dieses komplexen Bereiches des Untergrundes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abbildung 3.2. Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt bei einem 
Sandboden, einem tonigen Schluffboden und einem Tonboden  
(Scheffer/Schachtschabel, 2002) 
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Darüber hinaus ist das Verhalten der Saugspannungs-Sättigungskurve bei Bewässerung mit 
dem bei Entwässerung, aufgrund der Inhomogenität der Bodenporen, nicht identisch. Das 
zeitliche Verhalten der Be- und Entwässerung ist für kleine und große Poren unterschiedlich, 
dies wird als Hysterese bzw. hysteresähnliches Verhalten bezeichnet (siehe Abbildung 3.3).  
Abbildung 3.3 zeigt die Zustandsfunktion                eines sandigen Bodens,  wobei  
         der Differenzdruck zwischen nichtbenetzender (Luft) und benetzender (Wasser) Phase 
im Boden ist. 
 
MDC und MWC schließen den, in Abbildung 3.3 schraffiert gekennzeichneten, hydraulischen 
Kernbereich ein, in dem sowohl benetzende als auch nichtbenetzende Phasen kohärent verteilt 
sind. Nur in diesem Bereich ist auch die statistische Sicherheit gegeben, dass tatsächlich alle 
möglichen Grenzflächen zwischen benetzender und nichtbenetzender Phase im porösen 
Medium existieren und damit der Kapillardruck im porösen Medium eindeutig erklärt ist. 
„Außerhalb des hydraulischen Kernbereiches sind die Hystereseschleifen der Anpas-
sungskurven offen, da die nichtbenetzende Phase aufgrund der wechselnden Porengeometrie 
beim Vordringen der benetzenden Phase inkohärent verteilt wird“ (Kemmesies, 1995). 
3.4. VAN GENUCHTEN- Parameter 
VAN GENUCHTEN erarbeitete im Jahr 1980 eine mathematische Beschreibung der 
Saugspannungs-Sättigungskurve (Gl. 3.1) und entwickelte dafür einen Ansatz zur Berechnung 
der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Wasserspannung. Der 
Ansatz von VAN GENUCHTEN zeigte im Vergleich zu früheren Modellen und Ansätzen wie z.B. 
BROOKS & COREY eine genauere Berechnung und berücksichtigte die charakteristische S-
förmige Saugspannungs-Sättigungskurve. 
Die häufig in der vorliegenden Arbeit verwendeten VAN GENUCHTEN-Parameter (VGP) sind der 
 Primäre Dränagekurve  (PDC) 
 Arbeitsimbibitionskurven (SWC) 
 Arbeitsdränagekurven (SDC) 
 Hauptimbibitionskurve (MWC)  
 Hauptdränagekurve (MDC) 
 
Abbildung 3.3. Zustandsfunktion                eines Sandes (Kemmesies, 1995) 
7 
 
Maßstabsfaktor α [L-1], der Anstiegsparameter n [-] und der Transformationsparameter m [-]. 
Diese Parameter haben eine starke Auswirkung auf den Verhalten der Retentionskurve und 
somit auf die Simulationsergebnisse des Wasserhaushalts, insbesondere auf die Druckhöhe in 
der ungesättigten Bodenzone (Hasan, 2011). 
       
       
           
 
 
Gl. 3.1 
Hier ist    der zur Wasserspannung   zuzuordnende Wassergehalt,    der volumetrische 
Restwassergehalt und    der Wassergehalt bei Vollsättigung, der als die Differenz zwischen der 
Porosität und dem Restluftgehalt beschrieben werden kann  (          ). Häufig wird die 
Wasserspannung in dieser Formel durch Kapillardruckhöhe hc oder Druckhöhe        ersetzt.  
α beschreibt die Größenordnung des Kapillardrucks am Wendepunkt (pc,0 ) in Pa der 
Zustandsfunktion. Somit lässt sich α analytisch anhand der pF-Kurve (pF-Wert ist der 
dekadische Logarithmus des Matrixpotentials (Hartke & Horn, 1999)) des untersuchten Bodens 
durch folgende Formel nach (Kemmesies, 1995) bestimmen: 
   
   
 
  
 
 
    
 
 
 
Gl. 3.2 
Da die Kapillarität eines feinkörnigen Bodens höher als die Kapillarität eines grobkörniges 
Bodens ist (z.B. pc,bei tonigen Böden > pc , bei sandigen Böden), heißt das in Bezug auf Gl. 3.2, dass je enger 
die Bodenporen sind, desto kleiner ist der Wert des Maßstabfaktors α. 
Die Ursache des hystereseähnlichen Verhaltens (Hysterese) der Zustandsfunktion, die den 
nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und dem entsprechenden 
Kapillardruck darstellt, ist, dass das Wasser in den kleineren Poren des Bodens, aufgrund ihres 
relativ hohen Kapillardrucks, länger aufgehalten bzw. von den Kapillaren angezogen wird als in 
den gröberen Poren. Dies bedeutet, dass die gröberen Poren schneller entwässert aber 
langsamer mit Wasser gesättigt werden können. 
Unter Berücksichtigung der Hysterese der Zustandsfunktion wird α in αi (Imbibition) und αd 
(Dränage) unterschieden. Nach (Nielsen et al., 1992) kann das Verhältnis αi/αd  als mittleres 
Maß der Porenstrukturen interpretiert werden. αi ist in diesem Zusammenhang wesentlich größer 
als αd. Nährungsweise und basierend an entsprechend durchgeführten Versuche wird zur 
Vereinfachung der Berechnung angenommen, dass       ⋅     ist (Kemmesies, 1995). Der 
Einfluss dieser Einschätzung auf die Simulation wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
untersucht. Nach VAN GENUCHTEN ist der Parameter m vom Anstiegsparameter n abhängig: 
     
 
 
 
 
Gl. 3.3 
Der Anstiegsparameter n charakterisiert die Ungleichförmigkeit der Porenverteilung und wird als 
nicht-hysteres angesehen (Nielsen et al., 1992). 
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Die Diskussion des Parameters n in (Nielsen et al., 1992) zeigt, dass      sein muss, wenn die 
zweite Ableitung der Zustandsfunktion         sich bei       dem Wert NULL bzw. dem unter 
gesättigten Bedingungen definierten Speicherkoeffizienten asymptotisch (         ) nähern soll, 
so dass die Stetigkeit der 2. Ableitung der Zustandsfunktion          im Punkt       ge-
währleistet werden kann (PCSiWaPro® Handbuch, 2011).  
Der Transformationsparameter m liegt anhand der Gl. 3.3 zwischen 0 und 1, da      ist. 
NIELSEN betrachtete m als schwach-hysteresen Parameter, dies konnte aber noch nicht 
empirisch bewiesen werden. Der Geometriefaktor I (auch als λ bezeichnet) ist nach (Mualem, 
1976) als Produkt des Verbindungsgrades und der Tortuosität der Bodenporen beschrieben und 
mit dem Wert 0,5 empfohlen wurde.  
Eine Sensitivitätsanalyse der VAN GENUCHTEN Parameter wird in der vorliegenden Arbeit am 
Beispiel verschiedener Anwendungsfälle durchgeführt. 
3.5. Randbedingungen 
Um ein mathematisches Modell vervollständigen zu können, das auf zeit- und ortsabhängigen 
partiellen Differentialgleichungen 2. Ordnung wie der RICHARDs-Gleichung aufbaut, ist die 
Festlegung von Anfangs- und Randbedingungen (Strömungs- und Stofftransportgleichungen) 
erforderlich. Üblicherweise sind die Randbedingungen in drei Typen bzw. Arten unterteilt. Diese 
sind nach (Luckner et al., 1993) folgendermaßen definiert: 
- Randbedingung 1. Art (DIRICHLET-Randbedingung) liegt vor, wenn das Strömungspotential 
entlang der räumlichen Berandung eines Strömungsfelds als Funktion der Zeit vorgegeben ist. 
Typische Beispiele für RB 1. Art sind Flüsse, Seen und Grundwasserspiegel. 
- Randbedingung 2. Art (NEUMANN-Randbedingung) bezeichnet eine Berandung, auf der der 
zeitabhängige Potentialgradient (die örtliche Ableitung der variablen Potentialhöhe) bekannt ist. 
In der Praxis sind undurchlässige Schichten, Drainagen, atmosphärische Randbedingungen und 
Strecken mit konstanten Stromraten als RB 2. Art zu beschreiben. 
- Randbedingung 3. Art (CAUCHY-Randbedingung) liegt vor, wenn sich Widerstände zwischen 
einer Fläche mit bekannter Potenzialverteilung und der Berandung des Strömungsfeldes 
befinden, so dass der Volumenstrom durch die Berandung eine Funktion des Randpotenzials 
wird. Ein typischer Fall für die RB 3. Art ist eine Flusssohle mit Kolmationsschicht. Dies ist für 
Modelle der ungesättigten Bodenzone, wie z.B. PCSiWaPro®, irrelevant, da bei diesen Modellen 
die örtliche Auflösung des Strömungsproblems meist so hoch ist, dass man hier die 
Kolmationsschicht als eigene Schicht bzw. Material bei der Modellerstellung berücksichtigen 
würde. 
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3.6. Stofftransportprozesse im Boden 
Die Ausbreitung eines Wasserinhaltsstoffes wird durch ein Konzentrationsfeld im Modellgebiet 
beschrieben. Die Bewegung eines Stoffes erfolgt im Allgemeinen durch drei Mechanismen 
Advektion, Diffusion und Dispersion (Selker et al., 1999). Der Transport von Stoffen im Grund- 
und Sickerwasser erfolgt durch den Massenfluss (Advektion), die Eigenbewegung der 
Stoffmoleküle (Diffusion) und die hydrodynamische Dispersion. Transportprozesse durch 
Diffusion treten unabhängig von der Konvektion, während die hydrodynamische Dispersion an 
die Konvektion gebunden ist (Luckner und Schestakow, 1986).  
Die Erhaltungsgleichung eines Stoffs gibt an, dass die Änderung der gesamten 
Stoffkonzentration CT [Masseneinheit pro Volumeneinheit des Bodens und Zeiteinheit, M⋅L
-3⋅T-1] 
in einem REV (repräsentatives Elementarvolumen) der negativen Änderungsrate des 
Stoffflusses fs mit der Tiefe entspricht. Dazu kommen gegebenenfalls noch Quellen oder 
Senkenterme: 
   
  
   
   
   
   
Gl. 3.4 
Der Stofffluss in der flüssigen Phase des Untergrundes besteht aus konvektivem fk, diffusivem fm 
und hydrodynamisch dispersivem Fluss fd : fs= fk+ fm + fd 
3.6.1. Advektion und Konvektion  
Advektion ist unabhängig von Konvektion und bezeichnet den Transport eines Schadstoffs mit 
einer Strömung. Hier wird also die Position des Schadstoffs in Strömungsrichtung verschoben. 
Häufig werden Konvektion und Advektion als Synonyme verwendet. Unter Konvektion soll stets 
ein System verstanden werden, bei dem Strömung und Transport miteinander in 
Wechselwirkung stehen. Dichte- und Viskositätsgradienten sind Ursache von 
Konvektionsströmungen (Holzbecher, 1996). Im Allgemein wird dieser Term der 
Erhaltungsgleichung als 
    ⋅      Gl. 3.5 
Beschrieben, wobei S
fl,m
 die spezifische Schadstoffmasse in der flüssigen Phase [M⋅L-3] und 
u die mittlere Fließgeschwindigkeit [L⋅T-1] darstellt. 
3.6.2. Diffusion 
Diffusiver Stofftransport entsteht aufgrund von Konzentrationsunterschieden bzw. 
Konzentrationsgradienten und hängt stark von Temperatur, Stoff und Flüssigkeit, in der die 
Diffusion stattfindet, ab. Diffusion kann sowohl in porösen Medien als auch in freien Fluiden 
betrachtet werden. 
Stoffdiffusion basiert auf der BROWNschen Molekularbewegung in Festkörpern, Flüssigkeiten 
und Gasen. Im Fall der freien Fluiden wird die Diffusion durch das FICKSCHe Gesetz 
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      ⋅           Gl. 3.6 
eschrieben. Dies gilt aber nicht für den Boden bzw. die ungesättigte Zone, und es ist üblich, den 
Diffusionskoeffizienten Dm noch um einen Tortuositätsfaktor   nach Millington and Quirk (1961) 
zu korrigieren bzw. zu multiplizieren.  
Die Anhaltswerte für den Diffusionskoeffizient in den Mischphasen, Luft und Wasser, sind nach 
(Luckner und Schestakow, 1991) in der Größenordnung 10-5 m2⋅s-1 (in Gasen), 10-9 m2⋅s-1 (in 
Flüssigkeiten) und <10-14 m2⋅s-1 (in Festkörper) und nimmt mit steigender Temperatur zu und mit 
steigendem Molekulargewicht des Schadstoffs ab. 
 
3.6.3. Hydrodynamische Dispersion 
Dispersion wird im Gegensatz zur Diffusion sowohl durch den Betrag als auch die Richtung der 
Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsvariationen) im Boden beschrieben. 
Die hydrodynamische Dispersion in porösen Medien ist in longitudinale und transversale 
Dispersion unterteilt. Die unterschiedlichen Porengrößen und damit die unterschiedlichen 
Fließgeschwindigkeiten, die abweichenden Stromlinien des Schadstoffs von der Fließrichtung, 
die Verbindung der Poren miteinander und die Ungleichförmigkeit der Geschwindigkeiten 
innerhalb den Porenkanals (hohe Geschwindigkeiten in der Mitte, die zu den berandenden 
Oberflächen der Bodenmatrix bis auf null herabsinken) sind die Hauptursachen, die zur 
Diversität der Schadstoffgeschwindigkeit und somit zur Dispersion führen. 
Der dispersive Fluss kann folgendermaßen  
      ⋅           Gl. 3.7 
angegeben werden. Experimente zeigten, dass der Koeffizient DD der hydrodynamischen 
Dispersion proportional zur Fließgeschwindigkeit ist (Bresler, 1973): 
    ⋅   
Gl. 3.8 
wobei λ die Konstante der Proportionalität ist und als Dispersivität [L] bezeichnet wird. Diffusion 
und Dispersion sind meistens in einem Term der Stofftransportgleichung zusammengefasst. 
3.6.4. Sorption 
Sorption bezeichnet die Wechselwirkung zwischen fester und flüssiger Phase eines Stoffes und 
wird in Adsorption (Anlagerung von Stoffen an den Oberflächen der Bodenbestandteile) und 
Desorption (Freisetzen von Stoffen von den Oberflächen der Bodenbestandteile) unterteilt. 
Migranten bleiben bei der Sorption, abgesehen von Chemiesorption, stofflich unverändert 
(Luckner & Schestakow, 1991). Die funktionelle Beschreibung der Sorption erfolgt, unter 
konstanter Temperatur, durch lineare (HENRY) oder nichtlineare Isothermen (FREUNDLICH und 
LANGMUIR).  
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- Lineare Sorption (HENRY-Isotherme) 
Der HENRY-Isotherme liegt die Annahme zugrunde, dass die Konzentration des adsorbierten 
Stoffs (die Beladung des Adsorbens)     proportional zu der Konzentration des in der flüssigen 
Phase vorliegenden Stoffs  (      ⋅      ist. Dieser Zusammenhang wird in der Formel: 
      ⋅   Gl. 3.9 
gekennzeichnet. Der Verteilungskoeffizient Kd [l/kg] bezeichnet die Verteilung der Partikel 
zwischen der Lösung und der festen Phase. Die Gleichung kann auch nach der 
Berücksichtigung der Trockenrohdichte   , der Partialdichte     , des Wassergehaltes (  be-
zeichnet hier den beladenen bzw. besetzten Teil der Adsorbens-Oberfläche) und des 
Zusammenhangs (           ) folgendermaßen in eine detaillierte Form überführt werden: 
 
           ⋅   ⋅    
            ⋅   
        ⋅     ⋅     ⋅    
Dieses Modell kommt in der Praxis selten vor, da das Sorptionsgleichgewicht meistens von der 
Konzentration des gelösten Stoffs und den chemischen Eigenschaften der Bodenbestandteile 
abhängig ist.  
- Nichtlineare Sorption  
Im Falle der nichtlinearen Adsorption sind häufig die folgenden zwei Isothermen-Modelle 
anwendbar:  
1) Die FREUNDLICH-Isotherme (Freundlich, 1907), exponentieller Verlauf der Konzentration, 
kennzeichnet die Adsorption mit Hilfe der Formel: 
         ⋅        ⋅     
 
 Gl. 3.11 
Diese gilt für den Fall der nichtlinearen Zunahme der angelagerten Adsorbat-Filme mit 
zunehmender Konzentration. Hier ist KF  der FREUNDLICH-Verteilungskoeffizient [L
3β·M-β], und  
β [-] ein empirischer Exponent.  
Je kleiner β ist, desto nichtlinearer wird die Adsorptions-isotherme (Šimunek et al., 2010). 
2) Die LANGMUIR-Isotherme (Langmuir, 1932) setzt eine maximale Belegung der Adsorbens-
Oberfläche voraus, 
         ⋅      
  ⋅     
    ⋅     
⋅       
 
Gl. 3.12 
             ⋅      
⋅  
 
  
 
                Gl. 3.10 
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wobei   [L
3·M-1] der Langmuir-Koeffizient ist.       bezeichnet die maximale Konzentration des 
an den Bodenbestandteilchen angelagerten Stoffs. 
 
3.6.5. Abbau-/ Produktionsprozesse 
Interne Reaktionen in porösen Medien erfassen die aeroben und die anaeroben Abbau- und 
Produktionsprozesse verschiedenster Ordnung. 
Während im Falle des Abbaus 0. Ordnung die Reaktionsgeschwindigkeit unabhängig von der 
Konzentration des betrachteten Stoffs ist, ist der Abbau 1. Ordnung nur von der 
Reaktionsgeschwindigkeit abhängig und die Abbaurate proportional zur Stoffmasse (siehe 
Gl. 3.13 u. 3.14) 
Abbau 0.Ordnung:                    ⋅   
Gl. 3.13 
Abbau 1.Ordnung:    
   
  
    ⋅     
 
Gl. 3.14 
Bei    ,    handelt es sich um Zerfallkonstanten. 
Radioaktive Zerfallsprozesse, chemische und biochemische Umwandlungsprozesse (kinetische 
Prozesse) können als Abbau 1.Ordnung berücksichtigt werden. Die Zeit, die benötigt wird um 
die Hälfte der Anfangskonzentration ((1/2)⋅Sm,0) eines Stoffs abzubauen, wird als Halbwertszeit 
(t0,5) bezeichnet. Nach der Integration der Gl. 3.14 erhält man: 
 
 
  
        ⋅    
 
   
  
 
     ⋅           ⋅  
     
 
 
 
 
Gl. 3.15 
 t=0 bzw. t0         =   m bei t0 =   m0 
      ⋅  
       Gl. 3.16 
Nach dem Abbau der Hälfte der Anfangskonzentration Sm=1/2Sm0 und t=t0,5 
 
 
⋅        ⋅  
            
 
 
    ⋅      
Gl. 3.17 
 
Da                  kann die Zerfallkonstante 1.Ordnung in folgende Formel: 
   
   
    
 
 
Gl. 3.18 
 
Gekennzeichnet werden. Ein Beispiel für den Abbau 1.Ordnung ist die Nitrifikation im Boden (die 
Umwandlung von Ammonium in Nitrit und darauf folgend in Nitrat).  
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4. Methoden 
Die geohydraulischen und chemischen Prozesse im ungesättigten Bodenbereich lassen sich mit 
Hilfe des Programmes PCSiWaPro® simulieren und prognostizieren.   
PCSiWaPro® basiert auf dem Programm SWMS-2D,  entwickelt von ŠIMUNEK et al. (1994),  und 
berechnet die instationäre Strömung anhand der 2D-RICHARDs-Gleichung und den Stofftransport 
anhand der Advektions-Dispersions-Gleichung unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode.  
Mittels PCSiWaPro® wurden nach Vorgabe von Geometrie, Bodenparametern und 
geohydraulischen Randbedingungen sowie der zeitabhängigen Randbedingungen 2D-Modelle 
von den betrachteten Anwendungsfällen (Laborsäulen, Feldversuche, Dämme, Deponie, und 
Lysimeter) aufgebaut.  
Für den Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten wurden in den 
entsprechenden Modellen Beobachtungspunkte integriert, an denen bestimmte Zielgrößen zur 
späteren Auswertung aufgezeichnet wurden. Diese Punkte befanden sich an den Positionen, für 
die Messdaten (Druckhöhen bzw. Wasserspannungen als Messdaten von Tensiometern, 
Wasserständen der Grundwasserbeobachtungsrohre bei Dämmen und Deichen, Drainagen-
raten bei Lysimetern…etc.) vorhanden waren. 
4.1.  Theoretischer Hintergrund der Wasserdynamik in der ungesättigten 
Bodenzone mittels PCSiWaPro® 
Der hydrologische Grundfall in der ungesättigten Bodenzone ist gegeben, wenn Bodenwasser 
und Bodenluft sich den Porenraum bzw. die Klüfte des Untergrundes teilen. Wasserströmung in 
der ungesättigten Bodenzone kann sowohl stationär als auch instationär sein. Bei stationärer 
Strömung ändern sich der Wassergehalt und der Durchfluss nicht im Laufe der Zeit. Eine 
räumliche Variation ist hingegen möglich und stellt den Standardfall dar. 
Unter natürlichen Bedingungen enthält jeder Boden stets Wasser. Der durch Trocknen bei 
105 °C aus dem Boden entfernbare Wasseranteil ist als Bodenwasser und der prozentuale 
Anteil am Boden als Wassergehalt (Masse-% oder Vol.-%) definiert (Scheffer und 
Schachtschabel, 2002).  
Im ungesättigten porösen Medium bildet die Wasserphase ein Kontinuum und der volumetrische 
Wassergehalt bewegt sich zwischen zwei Grenzwerten, sr   . Der residuale Wassergehalt 
r  ist eine Größe, die den nach längerer Entwässerung in Porenwinkeln und –enden 
verbleibenden Wasseranteil kennzeichnet, der nicht auf natürliche Weise das System verlassen 
kann. s ist der Wassergehalt bei vollständiger Sättigung, wobei anzumerken ist, dass ns  , da 
aufgrund der komplizierten Porenraumgeometrie nie das gesamte Porenvolumen mit der 
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Wasserphase benetzt werden kann. n  lässt sich folgendermaßen definieren:       , wobei 
Vp das Volumen aller Hohlräume und Vt  das Gesamtvolumen sind.  
Für die Betrachtung des Wasserflusses ist es nicht immer sinnvoll, die Gesamtheit aller 
Hohlräume zu berücksichtigen, denn es können sich auch sogenannte „dead-end“-Poren bilden, 
die keine Verbindung zu den anderen Hohlräumen des Systems haben und demzufolge nicht 
durchströmt werden. Deshalb wird statt der Porosität meist die effektive Porosität gewählt, d.h. 
ne entspricht dem Volumen aller miteinander verbundenen Hohlräume dividiert durch das 
Gesamtvolumen. 
Typischerweise werden die Porenhohlräume, unter feld-gesättigten Bedingungen, mit ca. 90 % 
Flüssigkeit gefüllt (Bouwer, 1966). Der Restwassergehalt setzt sich aus dem Filmanteil und dem 
residual verteilten Anteil des Bodenwassers zusammen. Der Filmanteil bildet sich durch die 
Moleküle des Sickerwassers, die durch Adhäsionskräfte an die Bodenteilchenoberfläche 
gebunden sind. Innerhalb dieses Anteils findet, wegen den hohen wirkenden Adhäsionskräften, 
keine Strömung statt. Der Filmanteil nimmt mit kleiner werdender Partikelgröße zu, weil die 
spezifische Oberfläche des Mediums größer wird. Der residuale Anteil der benetzenden Phase 
kann sowohl von eingeschlossenen Sackporen („dead end pores“) als auch von insular verteilten 
Anteilen, die an benetzender Phase durch hydraulisches Abreißen bestimmter Phasenanteil 
entstehen, gebildet werden. 
Das Strömungsmodell ist durch die RICHARDs-Gleichung gegeben. Die RICHARDs-Gleichung ist 
eine partielle Differentialgleichung (PDGL), deren Variablen sich durch eine starke Nichtlinearität 
und ein hystereseähnliches Verhalten auszeichnen. Die RICHARDs-Gleichung berücksichtigt 
örtliche und zeitliche Änderungen von hydraulischen Gradienten und Leitfähigkeiten, und sie 
kombiniert die DARCY-Gleichung der ungesättigten Bodenzone mit der Kontinuitätsgleichung. 
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 Gl.4.1  
Die Variable θ stellt den volumetrischen Wassergehalt dar, h die Druckhöhe, xi (für den vertikal-
ebenen Fall       und      ) sind die räumlichen Koordinaten, t die Zeit, Kij
A sind die 
Komponenten des dimensionslosen Anisotropie-Tensors K und K beschreibt die Funktion der 
ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit. Die Größe S repräsentiert den Quellen- und 
Senkenterm und kann u.a. durch das Volumen an Wasser charakterisiert werden, welches durch 
Pflanzenwurzeln dem Boden entzogen wird. 
Das Simulationswerkzeug PCSiWaPro®, welches am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten 
der Technischen Universität Dresden im Rahmen des BMBF-Förderschwerpunktes 
„Sickerwasserprognose“ entwickelt wurde, implementiert diesen Ansatz und ermöglicht die 
instationäre, zweidimensionale, vertikal-ebene Lösung mittels der Finite-Elemente-Methode 
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(GALERKIN mit linearen Basisfunktionen) unter der Vorgabe von Anfangs- und 
Randbedingungen. Für die numerische Lösung des sich aus der Diskretisierung ergebenden 
nichtlinearen Gleichungssystems wird ein iterativer, vorkonditionierter Gleichungslöser (PCG) 
verwendet. Die Vorkonditionierung erfolgt hier mittels unvollständiger LU-Zerlegung. Durch den 
stark nichtlinearen Charakter der zugrunde liegenden Gleichungen 4.1 und 3.1 ergeben sich 
trotz der Vorteile (Mendoza, et al., 1991) des verwendeten Gleichungslösers z.T. erhebliche 
Rechenzeiten. Neben der Größe des Berechnungsnetzes spielen dabei zum einen 
(problembedingt) sehr kleine Zeitschritte und zum anderen eine hohe Anzahl an Iterationen pro 
Zeitschritt eine wesentliche Rolle. 
Die Funktion der relativen Permeabilität (Das Verhältnis zwischen den Durch-
lässigkeitsbeiwerten bei Teil- und Vollsättigung Kr=f()) einer benetzenden Phase (in diesem Fall 
Wasser) wurde zur Beschreibung der ungesättigten Leitfähigkeit von (Luckner et al., 1989) 
basierend auf (Mualem, 1976) und (Van Genuchten, 1980) wie folgt beschrieben: 
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Gl.4.2  
S ist die effektive Wassersättigung (
r
rS




 ) in L3·L–3. S0 ist Wassersättigung bzw. der 
Mobilitätsgrad bezogen auf den Eichpunkt 0 mit dem entsprechenden 
Durchlässigkeitsbeiwert k0. 
 
4.2.  Theoretischer Hintergrund der Stofftransportprozesse in der ungesättigten 
Bodenzone mittels PCSiWaPro® 
Für die Simulation des Stofftransportprozesses benötigt PCSiWaPro® die Angabe verschiedener 
Parameter, welche den Schadstoff in der jeweiligen Bodenschicht charakterisieren. Die für die 
Modellierung notwendigen Stoffparameter werden in bodenspezifische Parameter 
(Trockenrohdichte, Diffusionskoeffizient (für Wasser und Luft) sowie longitudinale und 
transversale Dispersivität), Reaktionsparameter (Abbau 0. und 1. Ordnung, sowohl in 
gasförmiger, flüssiger als auch in fester Phase) und Sorptionsparameter unterteilt. 
Die Simulation des Stofftransports mittels PCSiWaPro® basiert auf einer Advektions-
Dispersions-Gleichung (Gleichung 3.4). Für den Stoff m (mobiler und immobiler Anteil) lautet 
diese Stoffbilanzgleichung: 
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Gl. 4.3 
 
Wobei: 
xi : Ortskoordinate [L] 
t : Zeit [T] 
 : Volumetrischer Wassergehalt  [L3/ L3] 
D : Dispersionkoeffizient [L2/ T] 
S
m : Spezifische Schadstoffmasse (Sm= Sfl,m  + Ss,m) [M/ L
3
] 
S
fl, m : Spezifische Schadstoffmasse in der flüssigen Phase [M/ L
3
] 
S
s, m : Spezifische Masse an der festen Phase [M/ L
3
] 
u : Mittlere  Fließgeschwindigkeit [L·T-1] 
m : Zerfallskonstante für Abbauvorgang 0. Ordnung [M/ (L
3
·T)] 
m : Zerfallskonstante für Abbauvorgang 1. Ordnung [T
-1
] 
   
5. Modellaufbau mittels PCSiWaPro® 
PCSiWaPro® verfügt über eine grafische Benutzeroberfläche (GUI), welche den Nutzer beim 
Modellaufbau unterstützt. Alle erforderlichen Parameter, das Berechnungsnetz, 
Randbedingungen und Simulationseinstellungen können über die GUI eingegeben werden.  
Die grafische Darstellung der Schritte des Modellaufbaues ist in der Abbildung 5.2 (S. 22) zu 
sehen. 
Die ersten Schritte der Modellierung mittels PCSiWaPro sind die Eingaben zu den 
Variantenoptionen (hier kann angegeben werden, ob stationäre oder instationäre 
Strömungsverhältnisse vorliegen und ob die Stofftransportprozesse und den Pflanzenbewuchs 
berücksichtigt werden sollen), die Angaben zum Koordinatensystem der Variante 
(Horizontalebene, 1D- bzw. 2D–Vertikalebe oder rotationssymmetrisch), das Festlegen der 
Maßeinheiten (Zeit-, Längen- und Masseeinheit) und bei bzw. zu welchen Zeitpunkten das 
Programm ausführliche Informationen speichern soll. An dieser Stelle werden zu den 
angegebenen Zeitpunkten für jeden Knoten Daten wie Druckhöhe, Wassergehalt, Stromrate, 
Strömungsgeschwindigkeit in X- und Z-Richtung, Konzentration ausgegeben. Weitere 
Modellierungsschritte sind im Folgenden ausführlicher beschrieben.  
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5.1.  Material- und Stoffparameter 
Die Modellmaterialien sowie die betrachteten Stoffe werden für die Modellierung durch deren 
Parameter definiert. 
Die Parameter, hier ist die Angabe bodenhydraulischer und der VAN GENUCHTEN-Parameter 
(VGP) erforderlich, wurden mit Hilfe diverser Informationsquellen, wie z.B. (Busch, et al., 1993), 
(Kemmesies, 1995) und (DIN 4220, 2008), und durch Auswertung von Tracer- sowie 
Laborexperimenten ermittelt. Um genauere Ergebnisse zu bekommen, wird empfohlen die 
Parameter messtechnisch zu bestimmen oder mit Hilfe einer inversen Lösung anhand realer 
Messdaten abzuschätzen. Ist dies nicht möglich, können die Parameter mit Hilfe der 
gekoppelten Datenbank nach DIN 4220 (Tabelle A.1) oder über Pedotransferfunktionen 
abgeschätzt werden.   
5.2.  Raum- und Zeitdiskretisierung 
Die partielle Differentialgleichung (PDGL) kann nicht direkt sondern nur numerisch in 
Abhängigkeit von den gegebenen Anfangs- und Randbedingungen gelöst werden. Diese 
numerische Lösung benötigt eine Diskretisierung des Orts- und Zeitbereichs der PDGL. Im Falle 
des Programms PCSiWaPro® wird für den räumlichen Fall die Finite-Elemente-Methode (FEM) 
nach GALERKIN mit linearen Basisfunktionen angewandt. Das grundlegende Ziel aller 
Diskretisierungsverfahren besteht darin, ein System von N Gleichungen, da das FE-Netz aus N 
Knoten besteht, aufzustellen. In einem zweiten Schritt wird dann ein numerisches Verfahren 
angewandt, um das Gleichungssystem zu lösen und damit die unbekannten Variablen an den 
Stützstellen (Knotenpunkten oder Blockmittelpunkten) zu erhalten.  
Bei der Diskretisierung gilt die Forderung, dass das diskrete System von N Gleichungen die 
spezielle Lösung der Differentialgleichung für bestimmte Randbedingungen genügend genau 
liefern soll. In der numerischen Mathematik wird dies als Konvergenz bezeichnet: wenn die 
Abmessungen der diskreten Größen kleiner werden, soll auch die exakte Lösung genauer 
approximiert werden (Holzbecher, 1996). 
Für die Berechnung mittels PCSiWaPro® ist die Diskretisierung des Modellgebiets erforderlich. 
Dabei können unstrukturierte dreieckige Netzelemente vorgegeben werden. Die Ecken dieser 
Elemente werden als Knotenpunkte definiert. Damit ist es möglich, auch unregelmäßige 
Modellgebiete adäquat abzubilden. Die Diskretisierungsschrittweite bzw. die Seitenlänge 
bestimmt wie fein das Netz sein soll.  
Je feiner das Modellnetz ist, desto länger wird die Berechnungszeit, weil die Anzahl der Knoten 
und somit der Elemente des Modellnetzes durch die Verfeinerung größer wird. Gleichermaßen 
wird der Diskretisierungsfehler verringert.  
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Aufgrund der Nichtlinearität der RICHARDs-Gleichung wird ein iteratives Verfahren verwendet, um 
die Lösungen der Matrixgleichung für jeden einzelnen neuen Zeitpunkt zu erhalten. Für jeden 
Zeitschritt wird zunächst ein System der linearisierten algebraischen Gleichungen abgeleitet. 
Dies wird dann entweder mit GAUß-Elimination oder die Verfahren der konjugierten Gradienten 
gelöst. Dieser iterative Prozess wird fortgesetzt, bis ein zufriedenstellendes Maß an 
Übereinstimmung erreicht wird, und zwar bis für alle Knoten in der ungesättigten (variabel-
gesättigten) Region die absolute Veränderung der Druckhöhe zwischen zwei aufeinander 
folgenden Iterationen geringer wird als ein vorgegebener Toleranzwert. Neben dieser inneren 
Iteration wird eine weitere Iteration zur Berücksichtigung der Nichtlinearität durchgeführt.  
Die erste Schätzung (Iteration bei null) der unbekannten Druckhöhen bei jedem Zeitschritt wird 
durch Extrapolation aus den Druckhöhenwerten an den beiden vorherigen Zeitebenen ermittelt 
(PCSiWaPro® Handbuch, 2011). 
Numerische Lösungen der Transportgleichung zeigen oft numerische Dispersion, was zur 
Instabilität bzw. Oszillation führen kann.  
Oszillationen können durch geeignete Raum- und Zeitdiskretisierungen des Modells verhindert 
werden.  
Die dimensionslose Gitter-PECLET-Zahl ( Pe ) ist ein Kriterium zur Bewertung der numerischen 
Dispersion. Pe , die den vorherrschenden Typ des Stofftransportes in Abhängigkeit von der 
größten Maschenweite des FINITE-ELEMENTE-Berechnungsnetzes ausdrückt, wird in Gl.5.1 
 
D
Δxq
Pe

  Gl.5.1 
definiert. Dabei sind: Δx die charakteristische Länge eines Finiten Elements in [L], D die 
Diffusionskonstante in [L2·T-1] und q die Flussgeschwindigkeit [L·T
-1]. Die PECLET-Zahl ist umso 
kleiner, je größer der advektive Teil der Transportgleichung gegenüber dem dispersiven Teil ist. 
Um eine niedrige PECLET-Zahl und damit eine ausreichende numerische Genauigkeit zu 
erhalten, muss dann die Raumdiskretisierung relativ klein gehalten werden. Um numerische 
Oszillationen ausschließen zu können sollte die PECLET-Zahl ≤ 2 sein (Schäfer, 2002).  
Eine zweite dimensionslose Zahl, die die Größenordnung numerischer Oszillationen 
charakterisiert, ist die COURANT-ZahlCr . Die COURANT-Zahl steht mit der Zeitdiskretisierung wie 
folgt in Verbindung: 
 
Δx
Δtq
Cr

  Gl.5.2 
Dabei ist Δt  die zeitliche Schrittweite Um große numerische Fehler oder auch um ein komplettes 
Versagen der numerischen Lösung aufgrund von zu großen Zeitschrittweiten zu vermeiden, 
sollte Δt so gewählt werden, dass die COURANT-zahl kleiner als 1 bleibt (Schäfer, 2002). 
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5.3. Anfangs- und Randbedingungen  
Die Anfangsbedingungen des betrachteten Systems müssen in Form von 
Anfangskonzentrationen, Druckhöhe oder Wassergehalt vorgegeben werden, um die 
entsprechend partiellen Differentialgleichungen (Strömungs- und Stofftransportgleichung) 
numerisch lösen zu können.  
Je nach ausgewählten Optionen können weitere Anfangsbedingungen vorgegeben werden, 
dazu zählen Konzentration (bei Option Stofftransport), sorbierte Konzentration (bei Option 
Stofftransport und zusätzlich ausgewählter kinetischer Sorption) oder Stromrate. Da die 
Wasserdynamik und die Speicherkapazität des Bodens hauptsächlich von den 
Bodenbeschaffenheiten abhängig sind, müssen diese, nach dem Erzeugen eines Finite-
Elemente-Netzes, den einzelnen Knoten des Netzes zugewiesen werden.    
Für numerische Modelle wird generell empfohlen, den Anfangszustand des Systems in Form 
von Druckhöhen vorzugeben, da diese Variable physikalisch als die Antriebskraft für die 
Wasserströmung betrachtet werden kann. Die Vorgabe von Anfangsbedingungen in Form von 
Wassergehalten führt oft zu unrealistisch großen Druckhöhe-Gradienten und somit zu 
Wasserflüssen durch die strukturellen Modelränder, nachdem der Wassergehalt mit Hilfe der 
Bodenwasser-Retentionskurve bzw. Sauspannungs-Sättigungskurve in eine Druckhöhe 
umgewandelt wurde (Šimunek et. al., 2010).  
Zudem ist es zu empfehlen, die Anfangsbedingung als Druckhöhe zunächst linear bzgl. der z-
Richtung über das gesamte Netz zu verteilen. Ausgehend davon kann für die das Modell 
zunächst ein Gleichgewichtszustand der Wasserhaushaltsgrößen berechnet werden, welcher 
infolgedessen als Anfangsbedingung der eigentlichen Simulation verwendet werden kann. 
Die örtliche Auflösung eines Systems orientiert sich dabei am repräsentativen Ele-
mentarvolumen (REV) (Bear et al., 1972), dem Volumen, in dem der Wert einer gemittelten 
Zustandsgröße als örtlich konstant betrachtet werden kann.  
Das zeitliche Auflösungsvermögen wird mit der repräsentativen Elementarzeit (REZ) 
beschrieben und definiert die Zeit, in der die Systemelemente als im thermodynamischen 
Gleichgewicht (lokales Gleichgewicht) stehend angenommen werden können. Nur wenn die 
Elemente des betrachteten Systems sich im Gleichgewicht befinden, ist das System einer 
Approximation zugänglich (PCSiWaPro® Handbuch, 2011). 
Im weiteren Verlauf müssen Strömungs- und Stofftransport-Randbedingungen des Modells 
festgelegt werden Die für die Modellierung verwendeten Randbedingungen sind in Tabelle 5.1 
dargestellt worden. 
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Name 
Randbedingung 
(RB) 
Erläuterung 
keine Stromrate RB. 2. Art  kein Fluss bzw. undurchlässiger Rand 
konst. Druckhöhe RB. 1. Art 
 konstante Druckhöhe [L] wird vorgegeben 
 zeitunabhängige RB 1.Art (Dirichlet) 
konst. Stromrate RB. 2. Art 
 konstante Stromrate [L/T] wird vorgegeben 
 zeitunabhängige RB 2. Art (Neumann) 
Sickerfläche RB. 2. Art 
 Wasser tritt unter atmosphärischen Druck aus dem 
Boden aus (z.B. freier Ausfluss aus einer Laborsäule 
oder Luftseite Damm) 
 Anfangsdruckhöhe [L] wird vorgeben über 
Anfangsbedingung 
atmosphärische RB 
mit Stoffauf-
konzentration 
RB. 2. Art 
 Niederschlag und Verdunstung müssen im Formular 
zeitabhängige RB vorgegeben werden 
 Stromrate rAtm [L/T] wird aus Differenz von 
Niederschlag und Verdunstung berechnet 
 Q=  Knotenbreite* rAtm  
 Druckhöhe wird aus Stromrate Q berechnet und kann 
höchstens hCritS (oft 0 hPa) bzw. minimal hCritA 
(Gleichgewichtszustand zwischen Bodenwasser und 
atm. Luftfeuchte) betragen  interne Umschaltung auf 
+4 bei Über-/Unterschreitung und festsetzen auf 
hCritS/hCritA 
 Stoffe werden an der Oberkante aufkonzentriert (Stoffe 
können die Bodenschicht nicht durch Evaporation 
verlassen) 
konstante 
Druckhöhe (nur 
Abstrom 
zugelassen) 
RB. 1. Art 
 Druckhöhe wird vorgegeben (über Anfangs-bedingung) 
und gehalten (z.B. entkoppelte Saugkerze)  
 Q<0, nur Abstrom zugelassen 
freie Drainage RB. 2. Art 
 Berechnung über vertikalen hydraulischen Gradient 
 Q=Knotenbreite*k(h)  
zeitab. 
Potentialhöhe 
RB. 1. Art 
 Potentialhöhe vorgeben (definiert durch z-Koordinate 
und Lage Grundwasserspiegel), Formular zeitabh. RB 
(Spalte Potentialhöhe)  
 zwischen einzelnen Zeitpunkten wird interpoliert 
5.4.  Simulation 
Der letzte Schritt der eigentlichen Modellierung ist der Simulationsprozess (siehe Abb. 5.1). In 
Abbildung 5.1 ist die grafische Anzeige während des Simulationslaufes in PCSiWaPro® 
dargestellt, welche eine erste Abschätzung über die später im Detail auszuwertenden 
Ergebnisse erlaubt. Während des Simulationslaufes werden zu benutzerdefinierten Zeitpunkten 
verschiedene, für das Postprocessing wesentliche, Informationen (Druckhöhen, Wassergehalte, 
Durchflussraten, Stoffkonzentration) aller Knoten und insbesondere an den Randbedingungen in 
eine Ausgabedatenbank geschrieben. Durch die datenbankgestützte Speicherung ist eine 
einfache und schnelle Auswertung der verschiedenen Informationen über SQL-Befehle möglich. 
Die Ein- und Ausgabedatenbanken des Programms PCSiWaPro® sind als MS-Access-Dateien 
Tabelle 5.1. Bedeutung der verwendeten Randbedingungen (PCSiWaPro® Handbuch, 2011) 
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erstellt. Die Ergebnisse der gespeicherten Ausgabezeiten können als csv-Dateien exportiert 
werden. 
 
 
Nachdem die Simulation abgeschlossen ist, erfolgt die Auswertung bzw. Interpretation von den 
Simulationsergebnissen. In Bezug auf den Vergleich zwischen verschiedenen 
Simulationsszenarien untereinander sowie den Simulationsergebnissen mit den Messdaten  
gehört üblicherweise die Fehlerbetrachtung zur Auswertung der durchgeführten Simulationen. 
Die Fehlerbetrachtung der Simulationsergebnisse wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit, im 
Falle der Verfügbarkeit von Messdaten, hauptsächlich in Form von relativer Abweichung 
durchgeführt. Die Wurzel des mittlere quadratischen  Fehlers (RMSE) sowie das 
Bestimmtheitsmaß (R2) wurden ebenfalls verwendet.  
         
                             
 
 
 
   rel. Abweichung [%] = ((berechnete Werte – Messwerte)/ Messwerte)⋅100 
Diese statistischen Kriterien waren für die durchgeführten Anwendungsfälle der vorliegenden 
Arbeit besser geeignet als weitere Kriterien, wie z.B. die Standardabweichung, die eine größere 
Reihe von Messdaten anfordern, da die Bedingungen der betrachteten Fälle nicht einheitlich im 
Laufe des betrachteten Zeitraums vorlagen.  
 
 
 
Abbildung 5.1. Simulationsverlauf für Strömungsprozesse (links) und Stofftransportprozesse (rechts)             
  
 
           
    
Abbildung 5.2. Schritte des Modellaufbaues mittels PCSiWaPro®
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6. Anwendungsfälle des Programms PCSiWaPro® 
6.1.  Versickerung von durch Kleinkläranlagen behandeltem Abwasser 
Laut EU-Wasserrahmenrichtlinien (2000/60/EG) sind Oberflächengewässer und 
Grundwasserkörper prinzipiell erneuerbare natürliche Ressourcen. Aufgrund der natürlichen 
zeitlichen Verzögerung bei der Bildung von Grundwasserressourcen sind frühzeitige 
Maßnahmen und eine beständige langfristige Planung von Schutzmaßnahmen nötig, um einen 
sowohl quantitativ als auch qualitativ guten Zustand des Grundwassers zu gewährleisten.  
Dezentrale Abwasserbehandlung bzw. Kleinkläranlagen (KKA) kommen zum Einsatz, wenn ein 
Anschluss eines Verbrauchers an die kommunale Kanalisation und somit eine zentrale 
Abwasserbehandlung unökonomisch ist. Bis Ende 2011 waren mehr als 1,7 Millionen 
Kleinkläranlagen in Deutschland in Betrieb. Die Nutzung einer Kleinkläranlage führt zu einer 
Einleitung von gereinigtem Abwasser in ein Gewässer (z.B. Vorfluter). Entsprechend der EU-
Wasserrahmenrichtlinien müssen bis 2015 alle EU-Mitgliedsstaaten einen guten ökologischen 
und chemischen Zustand aller Gewässer erreichen. Insbesondere betrifft dies den Schutz und 
die Verbesserung des Zustandes aquatischer Ökosysteme und des Grundwassers, die 
Förderung der nachhaltigen Nutzung der Wasserressourcen, die Reduzierung und das Beenden 
des Einleitens gefährlicher Stoffe sowie eine Reduzierung der Verschmutzung des 
Grundwassers. 
6.1.1 Problemstellung und Zielsetzung 
An Standorten, wo keine zentrale Abwasserbehandlung zur Verfügung steht, bieten sich 
Kleinkläranlagen als effektives Verfahren für die dezentrale Abwasserentsorgung an. Laut 
DIN 4261 sind Kleinkläranlagen definiert als Abwasserbehandlungsanlagen für Schmutzwasser 
aus dem häuslichen Gebrauch bis zu einer Menge von 8 m³ pro Tag, was in etwa der 
Schmutzwassermenge von 50 Einwohnern entspricht. In der Siedlungswasserwirtschaft wird 
eher der Begriff „Einwohnerwert“ verwendet. Nach DIN EN 1085 (2007) ist Einwohnerwert (EW) 
die Summe aus Einwohnerzahl (EZ) und Einwohnergleichwert (EWG): EW = EZ +EGW. 
Der Einwohnerwert sollte stets mit der entsprechenden Bezugsgröße versehen werden. (z.B. 
2000 EW bezogen auf EGWB60 (EWG bei BSB5 60 g/E⋅d)). Für Einwohnerzahlen und 
Einwohnergleichwerte sollte jeweils dieselbe Bezugsgröße angegeben werden. Der 
Einwohnergleichwert ist ein Vergleichswert zur Umrechnung von Verschmutzung aus nicht 
häuslichen Abwasser entsprechend einem Wert von 60 g/d als BSB5 (der biochemische 
Sauerstoffbedarf in 5 Tagen) nach EG-Richtlinie. Zur Einhaltung der EU-Wasserrahmenrichtlinie 
sollte dabei eine schadlose Versickerung des gereinigten Abwassers, unter Berücksichtigung 
klimatischer und hydrogeologischer Bedingungen, stattfinden.  
Die für die Modellierung mittels PCSiWaPro® benötigten Daten dieser Anwendung stammen aus 
24 
 
dem Projekt ESEK (Entwicklung eines ganzheitlichen Systems zur Errichtung von 
Kleinkläranlagen, BMBF-Projekt 02WQ1208). Das Projekt wurde am Institut für Abfallwirtschaft 
und Altlasten (IAA) der Technischen Universität Dresden im Zeitraum der vorliegenden Arbeit, 
mit dem Vorhaben der Nutzung der ungesättigten Bodenzone für die Versickerung und die 
Nachklärung des durch Kleinkläranlagen vollbiologisch behandelten Abwassers zu untersuchen, 
durchgeführt. 
Ein Hauptziel dieses Anwendungsfalls ist es, die Anwendbarkeit des Simulationsprogramms 
PCSiWaPro® für die Modellierung der dezentralen Abwasserversickerung auf Labor- und 
Feldebenen zu überprüfen. Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Arbeit war die in der Praxis 
durchgeführten Säulen- und Feldversuche z.B. in Form von Prognosen und Modellierung der 
Vorversuche zu unterstützen. Abbildung 6.1.1 stellt schematisch den Anwendungsbereich des 
Programms PCSiWaPro® für den KKA-Anwendungsfall dar. 
 
Die übergeordneten Gesetze, wie z.B. §8 des Wasserhaushaltgesetzes oder §67 des 
Sächsischen Wassergesetzes und die Europäische Rahmenrichtlinie geben nur allgemein 
gültige Vorgaben zur Einhaltung von Grenzwerten. Nach den Vorschriften der Unteren 
Wasserbehörde ist folgendes zu den Standortanforderungen ausgeführt:  
- Anforderungen an das Abwasser für die Einleitungsstelle in das Gewässer (CSB, BSB5, PH-
Wert, Stickstoff, Phosphor, Ammonium, etc.) 
- Lage außerhalb von Trinkwasserschutzzonen;  
Abbildung 6.1.1. Schematische Darstellung des untersuchten Modells (Klima-Boden-Grundwasser) 
am Beispiel von Versickerung des durch Kleinkläranlagen gereinigten Abwassers 
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- ein für eine Versickerung geeigneter Boden (mäßige Wasserdurchlässigkeit/ 
Wasserleitfähigkeit, keine ständige bzw. langfristige Staunässe, kf-Wert von 5⋅10
-7 m⋅s-1 bis 
5⋅10- m⋅s-1);  
- Sickeranlage muss in der ständig wasserungesättigten Bodenzone liegen;  
- es muss ein Mindestabstand der Sohle der Versickerungsanlage/Grabensohle zum 
höchsten zu erwartenden Grundwasserstand von ≥ 0,6 m gewährleistet sein;  
- das Grundstück sollte kein oder nur geringes Geländegefälle aufweisen; ausreichend große 
Versickerungsfläche; 
- der einzelne Sickergraben sollte nicht länger als 10 m sein; 
- Mindestabstand zur Grundstücksgrenze von 3 m; 
- Anordnung der Sickerstränge soll quer zum Geländegefälle sein;  
- gemeinsame Versickerung von Niederschlagswasser und häuslichem Abwasser ist 
unzulässig;  
- zu Hausbrunnen ist ein Mindestabstand von 50 m zwingend einzuhalten.  
Die Tabelle A.2 im Anhang zeigt Anforderungen, nach Abwasserverordnung AbwV 
(Stand 2001), an das Abwasser für die Einleitungsstelle in das Gewässer. Derzeit werden sehr 
oft für die ländlichen Regionen Abwassersammelgruben benutzt, deren Inhalt entsprechend des 
Speichervolumens und der anfallenden Abwassermenge mehrmals jährlich entleert werden.  
Durch den Einsatz von vollbiologischen Kleinkläranlagen mit geringem Energieaufwand und an-
schließender Versickerungsleistung kommt es zur Bereitstellung kontrollierter 
Grundwasserneubildung sowie zur Vermeidung der hohen Transportkosten des Abwassers zu 
einer Zentralkläranlage und somit der Gefährdung für die Umwelt (Schadstoffbelastung der 
Atmosphäre, Gefährdung der Lokalität der Wasserbilanz). 
6.1.2 Verfahren und Prinzip der dezentralen Abwasserbehandlung 
Typische Verfahren der dezentralen Abwasserbehandlung sind die Belebungsverfahren (wie 
z.B. die SBR-Anlagen (Sequencing batch reaktor), die Biofilmverfahren / Tauchkörperanlagen, 
Kombinationsverfahren (Rotationstauchkörperanlagen), Pflanzenkläranlagen/bewachsene 
Bodenfilteranlagen und die Teichanlagen (Quelle: www.abwasser-dezentral.de, 2012). 
Die biologischen Verfahren dienen dem Abbau der gelösten Abwasserinhaltsstoffe. Sie werden 
eingeteilt in solche ohne Anwesenheit von Sauerstoff (anaerobe Verfahren) und solche mit 
Anwesenheit von Luftsauerstoff (aerobe Verfahren). 
Bei der anaeroben Abwasserbehandlung wird das Abwasser unter Luftabschluss einer Faulung 
unterzogen, also einer enzymatischen Spaltung der Abwasserinhaltstoffe (Reduktion) durch 
verschiedenartige spezielle Mikroorganismen.  
 
Vorteilhaft an dieser Verfahrensweise ist, dass im Zuge der anaeroben Zersetzung der 
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Abwässer energiereiche gasförmige Zwischenprodukte, die als nutzbare Energiequelle sind, wie 
Faulgas entstehen können. Das entstehende Faulgas ist ein Gemisch aus zumeist brennbaren 
Gasen wie dem klimaschädlichen Methan CH4. Schwefelwasserstoff H2S sorgt neben anderen 
Gasen für den unangenehmen Geruch des Faulgases. 
Die anaerobe mikrobielle Substratreduktion lässt sich mit einer stark vereinfachten 
Reaktionsgleichung summarisch wie folgt beschrieben: 
        h            
               
                              
Von Nachteil sind die geringe Geschwindigkeit, mit der die Abbauprozesse erfolgen und die 
Unvollständigkeit des Abbaus, damit liegt der im Allgemeinen erreichbare Reinigungsgrad bei 
nicht mehr als etwa 30 Prozent (Heinrich, 2008). In der Kleinkläranlagentechnik ist die 
Mehrkammerausfaulgrube eine einfache Anwendung für das anaerobe Verfahren. 
Bei der aeroben Abwasserbehandlung werden die Abwasserinhaltsstoffe durch 
Mikroorganismen mittels Luftsauerstoffs enzymatisch oxydiert. Die Mikroorganismen nutzen die 
dabei freiwerdende Energie und vermehren sich. Der Prozess führt über verhältnismäßig kurze 
Zeiträume zu einem sehr weitgehenden Abbau der Abwasserinhaltstoffe. Die 
Reinigungswirkungsgrade liegen bei den aeroben Abwasserbehandlungsverfahren in einem 
Bereich von mehr als 90 Prozent (Heinrich, 2008). Die Reaktionsgleichung der aeroben 
mikrobiellen Substratoxydation lässt sich wie folgt beschrieben: 
        h                
               
                           
Relevante Mikroorganismen der Abwasserreinigung sind u.a. Bakterien (z-B. Spirillum, 
Vitreoscilla, Sphaerotilus und Zoogloea), Geißeltierchen, Wechseltierchen („Rhizopoden“), 
Wimpertierchen, Glockentierchen, Sauginfusorien und Rädertierchen. Die Abwasserrelevanten 
Mikroorganismen benötigen jedoch bestimmte Bedingungen (z.B. einen passenden pH-Wert), 
um eine biologische Reinigung leisten zu können. Sollte der Abfluss Säuren, Laugen, 
Desinfektionsmittel, Holzschutzmittel, Altöl, Pflanzenschutzmittel, Insektenbekämpfungsmittel, 
Arzneimitteln…etc. enthalten, führt dies zur Störung und evtl. Vergiftung das Abwasser und 
somit der biologischen Reinigung. 
Typische Summenparameter, die die Kohlenstoffbelastung und somit die organische Belastung 
des Abwasser bestimmen, sind u.a.: Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB), Chemischer 
Sauerstoffbedarf (CSB), TOC (gesamter organisch gebundener Kohlenstoff)  Fischtoxizität und 
AOX (adsorbierbare organische Halogenverbindungen). 
Das für die durchgeführten Labor- und Feldversuche, sowie deren Auswertung im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit, verwendete Abwasser wurde vollbiologisch mittels des Wirbel-
Schwebebett-Biofilm (WSB)-Verfahrens behandelt ((www.wsb-clean.de, 2011) und (Bergmann, 
2005)).  
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Bei diesem Verfahren ist die Kleinkläranlage aus Beton oder Kunststoff hergestellt und besteht 
aus drei Kammern. Die erste Reinigungsstufe der Anlage ist die Vorklärung. Hier setzen sich die 
im Abwasser vorhandenen Grobstoffe, Schlamm und Toilettenpapier ab. Ein Abwasser-
Rückstau im Bad oder Küche ist nahezu unmöglich, da die Anlage mit einem freien Gefälle 
funktioniert. 
Die nächste Klärstufe findet im Biofilmreaktor mit Hilfe von Aufwuchskörpern (bezeichnet als 
„Kaldnes“) statt, die den Mikroorganismen optimale Lebensbedingungen für die Bildung des 
Biofilms zur Schadstoff- und Keime-Eliminierung bieten. Für einen effizienten Abbau der 
Schadstoffe werden die Mikroorganismen mit Luftsauerstoff versorgt. Durch Strömung und 
Berührung reinigen sich die Kaldnes selbstständig und müssen nie ausgetauscht werden. 
In der dritten Kammer werden die abgesunkenen Feststoffe mittels des Drucklufthebers zur 
Ablagerung in die Vorklärung gesaugt und kommen wieder in den Reinigungszyklus bis sie 
vollständig abgebaut sind.  
6.1.3 Durchführung der Säulenversuche 
Die Versickerung- und Reinigungsleistung bzw. Nachklärungsleistung der ungesättigten 
Bodenzone wurde durch Laborsäulenversuche am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten im 
Rahmen des Projektes ESEK (2011-2013) untersucht.  
Es wurden dabei Experimente mit drei verschiedenen Bodenarten (Grobsand bis Kies (B4), 
mittel schluffiger Sand (B5) und schwach schluffiger Sand (B3)) der untersuchten Standorte 
Biehain (Ortsteil der ostsächsischen Gemeinde Horka und liegt bei 173 m ü. NN) und Kleinopitz 
(südöstlich  der sächsischen Stad Wilsdruff auf einer Höhe von 300 m ü. NN) durchgeführt. 
Parallel dazu wurden die geohydraulischen Prozesse im ungesättigten Bodenbereich mit Hilfe 
des Programmes PCSiWaPro® simuliert. Mit Hilfe der Labor- und Simulationsergebnisse wurden 
die Bodenparameter kalibriert und die passende Infiltrationsrate für jeden untersuchten 
Bodentypen so zugeführt, dass im Laufe der Versickerungszeit keine gesättigten Zustände 
vorkommen können. Die ermittelten Infiltrationsraten und kalibrierten Bodenparameter wurden 
für die Modellierung der Feldversuche verwendet.  
Die Durchführung von Säulenversuchen sind für die Validierung des Programms PCSiWaPro®, 
die Bestimmung der Boden- und Stoffparameter und für ein besseres Verständnis der 
Abwasserbehandlung im Boden  bei Infiltration von Abwässern durch die untersuchten Böden 
erforderlich. Im Rahmen der Laborexperimente wurden drei homogene aerobe 
Säulenversuchsanlagen (ungesättigte Bodensäulen) mit drei unterschiedlichen 
Bodenmaterialien (B3, B4 und B5) aufgebaut. Ziel der Durchführung von den Säulenversuchen 
ist die Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Infiltrationsbedingungen (Infiltrationsrate 
und Infiltrationsregime) auf die Versickerungsleistung sowie das Reinigungsverhalten der 
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ungesättigten Zone. Das Schema der Versuchsanordnung ist in Abbildung 6.1.2 und  A.1 
dargestellt. Um optische Effekte bei der Versickerung des Abwassers beobachten zu können, 
kamen transparente Plexiglassäulen, mit einer Länge von ca. 150 cm (bis 100 cm gefüllt mit 
Boden) und einem Innendurchmesser von 15 cm ( 17,663 cm3 Boden), zum Einsatz. Um 
biologisches Wachstum infolge des Lichteinfalls zu verhindern, wurden die Säulen mit 
lichtundurchlässiger Alufolie umhüllt. Der Zulauf von gereinigtem Abwasser in die Säulenanlage 
erfolgt dabei von oben und wird durch eine Verrieselung auf die komplette Oberfläche 
aufgebracht.  
Der Ausfluss des Abwassers aus dem Vorratsbehälter erfolgt durch eine regelbare 
Schlauchpumpe.  
 
 
Zur Ermittlung der versickerten Wassermenge befindet sich der unter der Säule positionierte 
Auffangbehälter auf einer Waage. Mittels eines Datenloggers ließ sich der zeitliche Verlauf des 
Säulenausflusses aufzeichnen. Für die Ermittlung der Saugspannung erfolgte die Installation 
von zwei Tensiometern über der Versuchssäule. Um die Temperatur in der Bodensäule zu 
bestimmen, werden Boden-Temperaturfühler angebracht.  
Das gereinigte Abwasser, welches in den Bodensäulen infiltriert wurde, wurde aus einer 4EW-
KKA (einer KKA für 4 Personen mit täglichem Wasserverbrauch in Höhe von 400 l   100 l/ 
Einwohner u. Tag) entnommen.  
Drei Bodentypen (B3, B4 und B5) wurden in die Säulen eingebaut. Abbildung 6.1.3 zeigt 
schematisch die drei Säulen mit den entsprechenden Tensiometern (T) und Abkürzungen.  
Abbildung 6.1.2. Versuchsaufbau der Laborsäulen  
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Abbildung 6.1.4 zeigt die auf den Tag verteilten Zuläufe zur Versickerungsfläche. Die anfallende 
Tagesabwassermenge von 528 ml (Boden 5), 907,5 ml (Boden 3) und 1760 ml (Boden 4) wurde 
auf elf Ereignisse verteilt. Die jeweiligen Wassermengen wurden gewählt, um eine Sättigung der 
Bodenzone zu vermeiden. 
 
Im Anhang (Tabelle A.3) sind die Infiltrationsraten für den Untersuchungszeitraum vom 
18.12.2011 bis 15.06.2012 dargestellt. Die Infiltrationsrate jeder Säule wurde systematisch 
reduziert um ungesättigte Verhältnisse in den untersuchten Böden zu gewährleisten und 
dadurch geeignete Abbaubedingungen für die aeroben Mikroorganismen zu schaffen.  
Mit der Durchfürhrung der Versuche B3 und B4 wurde, aus technischen Gründen, sechs Monate 
eher als mit B5 angefangen ( siehe Tabelle A.3).  
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Abbildung 6.1.3. Schematische Darstellung der untersuchten Bodensäule und deren eingebauten 
Tensiometer 
Abbildung 6.1.4. Tagesganglinien der Wasserzugaben zu den Laborsäulen für die Versuche B3, B4 
und B5 (ESEK, 2011-2012) 
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6.1.4 Modellaufbau mittels PCSiWaPro® für durchgeführte Laborversuche 
Die zeitabhängigen Randbedingungen (RB) der Modelle werden durch die vorgegebenen 
Infiltrationsraten (elf Intervalle pro Tag) des Zulaufs der Säule (als obere Randbedingung) 
definiert. Die im Labor zugegebene Abwassermenge muss für die Simulation aufgrund der 
zweidimensionalen Modellierung je nach definierten Einheiten (in diesem Fall war die 
Einheit cm) umgerechnet werden, weil die für die Infiltrationsrate für die Modellierung pro cm2 
eingegeben werden sollte, deshalb wurde die im Labor zugegebene Abwassermenge durch die 
Oberfläche der Säule (A= 176,625 cm2) dividiert  (siehe Tabelle 6.1.1 und Abbildung 6.1.5).  
Modell B3 B4 B5 
Infiltrationsrate des Zulaufs im Labor [ml/Intervall]
*
 82,5 160 48 
Infiltrationsrate des Modell-Zulaufs [cm/Intervall] 0,467 0,905 0,2718 
*1 Intervall = 15 Minuten 
Die untere Randbedingung der Modelle wurde als Sickerfläche festgelegt (zur weiteren 
Bedeutung siehe Tabelle 5.1), weil das Sickerwasser der Säulen unter atmosphärischem Druck 
abfließt. Die Anfangsdruckhöhe in den Bodensäulen lag, basierend auf den Messdaten für den 
infiltrationsfreien Zeitraum, zwischen -50 cm (Grobsand) und -30 cm (schwach und mittel 
schluffiger Sand).  
Im Allgemein kann ein 2D- Modell die reale Strömung nicht voll und ganz abbilden, weil die 
Strömung in der Realität in X-, Y- und Z-Raumrichtungen stattfindet. In dem vorliegenden 
Anwendungsfall sind die betrachten Säulen homogen. Darüber hinaus ist der Zufluss der Säulen 
nahezu gleichmäßig verteilt. Dies ließ die 2D-Modelle in diesem Fall einsetzbar. Das 2D-Modell 
repräsentiert an dieser Stelle einen Vertikalschnitt der realen Säule und das Volumen des 
Modells beträgt a*L, wobei L die Länge der Säule (=100 cm) und a die Breite bzw. der 
Durchmesser der Säule multipliziert mit der Tiefeneinheit (1 cm) sind (siehe Abbildungen 6.1.5 
und 6.1.6). 
Die Diskretisierungsschrittweite beträgt hier 0,5 cm. Dies ermöglicht eine gute Darstellung der 
Verteilung des Wassergehaltes sowie einen ausreichend genauen Vergleich der berechneten 
mit den gemessenen Werten. Die simulierten Abflüsse der 2D-Modelle müssen nach der 
Simulation mit dem Faktor 11,775 (A/a) multipliziert werden, um den realen Labor-Abflüssen zu 
entsprechen (siehe Abb. 6.1.5).  
Diese Umrechnung ist in diesem Fall akzeptabel, weil die untersuchten Böden homogen sind 
und der Abfluss aus den Säulen über deren Gesamtsohlen stattfindet. 
 
Tabelle 6.1.1. Infiltrationsraten des Zulaufs der Labor- und Modellsäulen  
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Die für die Modellierung benötigten Materialparameter wurden zum Teil im Labor bestimmt 
(bodenhydraulische Parameter), während die VAN GENUCHTEN-Parameter anhand DIN 4220 
abgeschätzt wurden. Tabelle 6.1.2 enthält die im Modell verwendeten Materialparameter.  
Parameter 
Bodentyp 
B3 
(schwach schluffiger Sand) 
B4 
(Grobsand) 
B5 
(mittel schluffiger Sand) 
Porosität Ф [-] (bestimmt) 0,44 0,30 0,38 
Hydraulische Leitfähigkeit kf-
Wert [m·s
-1
] (bestimmt) 
5⋅10-5 5⋅10-4 5⋅10-5 
Restwassergehalt θr 0 0 0 
Trockenrohdichte  
[g·cm
3
] (bestimmt) 
1,492 1,859 1,650 
V
A
N
 G
E
N
U
C
H
T
E
N
-
P
a
ra
m
e
te
r 
(D
IN
 4
2
2
0
) 
N [-] 1,23 1,47 1,21 
M [-] 0,19 0,32 0,17 
Λ [-] 0,5 0,5 0,5 
αd [cm
-1
]
 
0,204 0,221 0,089 
αi [cm
-1
] 0,408 0,442 0,178 
Abbildung 6.1.5. Schematische Darstellung des 
mittels PCSiWaPro modellierten Vertikalschnittes 
Abbildung 6.1.6. Lokale Vorgabe der 
Randbedingungen 
Tabelle 6.1.2. Materialparameter für die untersuchten Modelle nach DIN 4220 
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6.1.4.1. Parameterkalibrierung anhand der Messdaten und der 
Simulationsergebnisse 
Ein entsprechender stabiler Algorithmus der inversen Lösung im PCSiWaPro®, um die 
Modellparameter (Material- und Stoffparameter anhand der verfügbaren Messdaten zu 
identifizieren, lag im Zeitraum der vorliegenden Arbeit noch nicht vor. Dies war der Grund dafür, 
auf Alternativen für die Parameterabschätzung einzugehen. Die manuelle Kalibrierung der 
Modellparameter anhand der Messwerte und die Pedotransferfunktion zur Abschätzung der 
Kennwerte des Bodenwasserhaushaltes sind die meist angewandten Verfahren der 
Parameterabschätzung eines Modells. 
Die Kalibrierung erfolgte über die Anpassung der berechneten Werte der Druckhöhe in den 
untersuchten Böden an die im Labor gemessenen Werte, so dass die Abweichung zwischen 
kalibrierten und gemessenen Werten  möglichst gering wird. Um einen Vergleich zwischen den 
gemessenen Werten und den mittels PCSiWaPro® berechneten Werten darzustellen, wurden in 
den Modell-Säulen des Programmes PCSiWaPro® Beobachtungspunkte integriert. Diese 
befanden sich äquivalent an den Positionen, an den die Tensiometer in den Laborsäulen 
eingebaut wurden. Die kalibrierten Parameter, bei deren Eingabe eine minimale Abweichung 
erreicht wurde, sind in Tabelle 6.1.3 dargestellt. Bei den Kalibrierungsszenarien ist es wichtig 
jeweils nur einen Parameter systematisch zu ändern und dessen Einfluss auf die Ergebnisse 
herauszufinden. Außerdem müssen während der Kalibrierung eines neuen Parameters y bereits 
kalibrierten Parameter berücksichtigt werden. Schließlich müssen die Modellparameter so 
festgelegt werden, dass die berechneten Ergebnisse (Druckhöhe und Abfluss) mit den 
Messdaten so gut wie möglich übereinstimmen. Ein Beispiel für den Verlauf eines 
Kalibrierungsprozesses ist im Anhang in Tabelle A. 4 dargestellt. 
Parameter 
Bodentyp 
B3 
(schwach schluffiger Sand) 
B4 
(Grobsand) 
B5 
(mittel schluffiger Sand) 
Porosität Ф [-] (bestimmt) 0,44 0,30 0,38 
Hydraulische Leitfähigkeit kf-
Wert [m·s
-1
] (bestimmt) 
3·10
-5
 4·10
-4
 2·10
-5
 
Restwassergehalt θr 0,02 0 0,02 
Trockenrohdichte ρb 
[g·cm
-3
] (Bestimmt) 
1,492 1,859 1,650 
V
A
N
 G
E
N
U
C
H
T
E
N
 
P
a
ra
m
e
te
r 
 
n 1,23 1,28 1,25 
m 0,19 0,22 0,2 
λ 0,5 0,5 0,5 
αd [cm
-1
]
 
0,05 0,221 0,008 
αi [cm
-1
] 0,1 0,442 0,016 
Tabelle 6.1.3. Die kalibrierten Materialparameter für die untersuchten Modelle 
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Die grafische Darstellung der Wassersättigung der drei Säulenmodelle ist in Abbildung 6.1.7 zu 
sehen. Abbildung 6.1.7 zeigt, dass die Wassersättigung bei dem gröberen Boden (B4) 
gleichmäßiger und kleiner als die bei schluffigem Sand (B3 und B5) ist. Hierbei ist auch zu 
sehen, dass die drei Modelle trotz der relativ niedrigen Infiltrationsraten einen hohen 
Wassergehalt aufweisen. Die geringere Wassersättigung des Bodens B4 im Vergleich zu  B3 
und B5 ist auf die höhere hydraulische Leitfähigkeit und die niedrigere Speicherkapazität 
zurückzuführen. Ungesättigte Bedingungen blieben für die drei Bodentypen während der 
Versuchszeit erhalten. 
 
Die Simulationsergebnisse des Wasserhaushaltes für die kalibrierten Modelle der Säulen  B3, 
B4 und B5 (Abbildungen 6.1.8, .9 und .10) zeigen eindeutig, dass die Übereinstimmung 
zwischen den im Labor gemessenen Druckhöhen und den mittels PCSiWaPro®  berechneten 
Werten als sehr gut zu bezeichnen ist. Die relative Abweichung betrug 2,19 % bei B5, 1,3 % bei 
B3 und ca. 5,3 % bei B4. Die Wurzel  des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) betrug für die 
Berechnung der Druckhöhe 1,84 cm bei B5, 3,61 cm bei B3 und 1,27 cm bei B4. Die geringen 
Abweichungen sind in allen drei Grafiken auf systematische Fehler zurückzuführen. 
Abbildung 6.1.7. Verteilung der Wassersättigung nach einem Tag Infiltration der untersuchten 
Böden 
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Abbildung 6.1.8. Vergleich der gemessenen Druckhöhe des unteren Tensiometers mit der mittels 
PCSiWaPro
®
 berechneten Druckhöhe der Säule B5 
Abbildung 6.1.9. Vergleich der gemessenen Druckhöhe des unteren Tensiometers mit der mittels 
PCSiWaPro
®
 berechneten Druckhöhe der Säule B3 
Abbildung 6.1.10. Vergleich der gemessenen Druckhöhe des unteren Tensiometers mit der mittels 
PCSiWaPro
®
 berechneten Druckhöhe der Säule B4 
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Die Saugspannungs-Sättigungskurven der  
drei Böden B3, B4 und B5 wurden nach der 
Kalibrierung der Parameter erstellt. Dies stellt 
den entsprechenden Schwankungsbereich 
des Wassergehalts im Zusammenhang mit 
dem Matrixpotential bzw. der Druckhöhe dar 
(siehe Abb. 6.1.11).  
Abbildung 6.1.11 stellt nicht die vollständige 
Saugspannungs-Sättigungskurve, sondern 
einen Teil davon, für den Bereich, für den 
Simulationsergebnisse in der betrachteten 
Zeit vorlagen, dar. Deutlich zu sehen ist der 
für die drei Bodenarten unterschiedliche 
Verlauf der Kurve, der auf die für jeden 
Bodentypen unterschiedlichen 
Bodenparameter (sowohl 
bodenhydraulische als auch VGP), die die 
Porenverteilung, die Porengeometrie und die 
Hysterese charakterisieren, zurückzuführen 
ist. 
Alle drei Böden wiesen während der 
Versuchs- bzw. Simulationzeit zwar keine 
Vollsättigung außer an der unteren 
Randbedingung, wo sich der Auslauf der drei 
Säulen befindet, auf. Alle drei Böden hatten 
aber einen hohen Wassergehalt und der 
minimale Wert des Wassergehalt  trat bei B4 
mit 0,2 % auf.  
Darüber hinaus ist es in Abbildung 6.1.11 zu 
sehen, dass kleine Änderung des 
Wassergehalts zu einer relativ großen 
Änderung bei der Druckhöhe führt.  
 
Abbildungen 6.1.12, .13 und .14 stellen die grafische Verteilung der berechneten Werte des 
Wassergehaltes und der Druckhöhe nach einem Tag Infiltration für B3, B4 und B5 im Vergleich 
dar, um die Nichtlinearität des Zusammenhangs Wassergehalt-Druckhöhe zu zeigen.  
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Abbildung 6.1.11. Berechnete Saugspannungskurve 
für die drei betrachteten Bodentypen B3, B4 und B5 
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Die Druckhöhe aller betrachteten Modelle lag zwischen -100 cm und 0 cm (die Legende ist hier 
für die drei Bodentypen einheitlich). Der Verlauf des volumetrischen Wassergehaltes lag im 
Laufe der Simulation- bzw. Versuchszeit bei B3 zwischen  0,35 cm3⋅cm-3 und 0,44 cm3⋅cm-3 , bei 
B4 zwischen 0,16 cm3⋅cm-3 und 0,3 cm3⋅cm-3 und bei B5 zwischen 0,34 cm3⋅cm-3 und 
0,38 cm3⋅cm-3.  
Die schwarzen Linien der Abbildungen kennzeichnen Linien der gleichen Druckhöhe bzw. 
desgleichen Wassergehaltes im Modellgebiet. Abgesehen davon, dass die Infiltrationsraten der 
drei Bodentypen B3, B4 und B5 nicht gleich sind, sind feinere Böden, wie z.B. B5, aufgrund der 
größeren Anzahl an Feinporen, und somit der höheren Kapillarität, druckempfindlicher für 
Änderungen am Wassersättigungsgrad als gröbere Böden, wie z.B. B4. Dies bestätigt die 
Zunahme der Anzahl der Äquipotentiallinien mit der Abnahme des Porendurchmessers 
(siehe Abb. 6.1.12, .13 und .14). 
In den Abbildungen ist es zu sehen, dass der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und 
der Druckhöhe eines ungesättigten Bodens nichtlinear ist und die Stärke der Nichtlinearität von 
dem Bodentypen abhängig ist.  
In Bezug auf die Aus- und Eingabedateien (Access-Datei) des angewandten Programms sind 
die folgenden Hinweise zu beachten:  
- In- und Outflux sind grundsätzlich für die Berechnung der Wasserbilanz gedacht, da In-
/Outflux die Summe der Zu-/Abflüsse an allen RB-Knoten des Modells bedeuten. 
- Wenn eine atmosphärische Randbedingung vorhanden ist, bedeutet der Flux in diesem 
Fall die Differenz zwischen dem Niederschlag und der potenziellen Evaporation 
In der Ausgabendatei-Tabelle Fluxes Fi= Vi/(ti-(ti-1)), wobei Fi: Fluss bei der Zeit ti und Vi: 
Volumen bei der Zeit ti bedeuten. Für die Darstellung von Ergebnissen ausschließlich an 
Ganzzahlen (Ganzzeiten) kann z.B. folgende Abfrage in Access: „select*from fluxes 
where zeit=int(zeit)“ erstellt werden. 
- Durch die Eingabe eines Fluxes Fx für eine RB bekommt jede Seitenlänge der RB-Knoten 
jedenfalls  Fx und daher ist der Gesamtflux einer Randbedingung = der eingegebene Flux 
* die Länge der Randbedingung. 
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Abbildung 6.1.12. Verteilung des 
Wassergehaltes (links) und der Druckhöhe 
(rechts) nach 1440 [min] Infiltration des Modells 
B4 
   
Abbildung 6.1.13. Verteilung des 
Wassergehaltes (links) und der Druckhöhe 
(rechts) nach 1440 [min] Infiltration des Modells 
B3 
   
Abbildung 6.1.14. Verteilung des Wassergehaltes 
(links) und der Druckhöhe (rechts) nach 1440 [min] 
Infiltration des Modells B5 
0.3 
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0.35 
0.38 
0.34 
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 0 cm 
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Die kumulativen Abflüsse der Säulen B3, B4 und B5 wurden im Labor über eine Digitalwaage 
nur für einen Zeitraum von 2 bis 4 Tagen gemessen. Danach hatten die Abflusskurven deren 
Verlauf nicht geändert. Die kumulative Sickerwassermenge stieg kontinuierlich mit der Zeit aber 
die tägliche Versickerungsmenge blieb nach zwei Tagen fast konstant, weil die 
Infiltrationsganglinie konstant blieb. Kleine Unterschiede bei den Abflüssen eines betrachteten 
Bodens konnten aufgrund der Verdunstung deutlich detektiert werden. In Abbildung 6.1.15 ist 
der Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Tagesabfluss am Beispiel des Bodens 
B4 dargestellt. Der Unterschied zwischen den Mess- und Simulationswerten war ab dem zweiten 
Tag sehr gering (ca. 1,5 ml ≙ 0,087 % (rel. Abweichung)), sodass die Übereinstimmung als sehr 
gut bezeichnen ist. Die Abweichung (271ml) am ersten Tag der Simulation ist ausschließlich auf 
die angenommene Anfangsdruckhöhe des Modells (-50 cm bei B4) zurückzuführen. 
 
Einen weiteren Vergleich des berechneten mit dem gemessenen Abfluss der drei untersuchten 
Bodentypen B3, B4 und B5 zeigen die Abbildungen 6.1.16, .17 und 18. Da die Abweichung nur 
bei den Ergebnissen des ersten Tages zu sehen war und der dargestellte Abfluss aufsummiert 
worden ist, zogen sich die entsprechenden Abflusskurven je nach Anfangswassergehalt 
oberhalb bzw. unterhalb der Messkurven aber die Abweichungen, wie es in Abb. 6.1.15 
dargestellt wurde, blieben danach sehr gering (z.B. die relative Abweichung des berechneten 
Abflusses von dem im Labor gemessen Abfluss der Säule B5 beträgt bei dem kalibriertem 
Modell 7,9 %   0,03 ml⋅min-1). Die Wasserzugabe der Säulen erfolgte durch elf Intervalle, die 
auf 5 Stunden vormittags und 6 Stunden abends verteilt wurden. Dies erklärt die entstandenen 
Spitzen bei der Abflusskurve insbesondere bei Grobsand B4, bei dem die hydraulische 
Leitfähigkeit höher ist, während die Spitzen bei bindigen Materiallien B3 und B5 aufgrund der 
langsameren Wasserbewegung (niedrigere Leitfähigkeit) flacher sind. 
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Abbildung 6.1.15. Täglicher Abfluss der Säule B4 mit einem Zufluss in Höhe von 1760 ml⋅d-1  
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Abbildung 6.1.16. Vergleich des gemessenen Abflussvolumens mit dem mittels PCSiWaPro
®
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Abbildung 6.1.17. Vergleich des gemessenen Abflussvolumens mit dem mittels PCSiWaPro
®
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Abbildung 6.1.18. Vergleich des gemessenen Abflussvolumens mit dem mittels PCSiWaPro
®
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Abbildung 6.1.19  zeigt die Übereinstimmung für die untersuchten Bodentypen B3, B4 und B5 
anhand des Bestimmtheitsmaßes  R2 zwischen berechneten und gemessenen Abflussvolumen.  
Das Bestimmtheitsmaß R2 betrug 0,9654 bei B5, 0,9745 bei B3 und 0,9824 bei B4. Die hohen 
Werte des Bestimmtheitsmaßes der drei Böden deuten darauf hin, dass die Simulation mittels 
Programm PCSiWaPro® für diese Berechnung mit einer hohen Genauigkeit erfolgte. Die 
geringen Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Abflüssen bzw. 
Abflussvolumen entstanden in diesem Fall aufgrund der grobgeschätzten Anfangsbedingungen. 
 
Abbildung 6.1.19. Vergleich des gemessenen Abflussvolumens mit dem mittels PCSiWaPro
®
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6.1.4.2. Parameterabschätzung anhand von Pedotransferfunktionen 
Die Materialparameter des Strömungsmodells (bodenhydraulische und VAN GENUCHTEN-
Parameter) wurden für den Boden B5 (der Bodentyp des geplanten Feldversuches) sowohl nach 
DIN 4220 als auch mittels den Pedotransferfunktionen (PTF) nach VEREECKEN et al. (1989) und 
ROSETTA abgeschätzt. 
DIN 4220 und PTF-VEREECKEN sowie weitere PTF-Ansätze (Weynants et al. 2009, Teepe et al. 
2002 und Wösten et al. 2001) sind bereits in das Programm PCSiWaPro® eingebunden. Nach 
DIN 4220 reicht es aus, wenn die Bodenart bzw. die Texturklasse und die Trockenrohdichte des 
Bodens bekannt sind, um die Materialparameter abschätzen zu können. Die nach DIN 4220 
abgeschätzten Parameter sind aber meistens nicht fehlerfrei, denn, wie in Tabelle A.1 zu sehen 
ist, hat der Restwassergehalt für viele Bodentypen den Wert 0 (z.B. für Schluff Uu und Ton Tt), 
was der Realität nicht entspricht. Dieses Verfahren der Parameterabschätzung ist hingegen im 
Falle eines Vorversuches bzw. einer Vormodellierung, in der keine Bodenanalyse vorhanden ist, 
gut geeignet, um die Strömungs- und Transportprozesse des zu untersuchenden Bodens 
grobgeschätzt zu beschreiben.  
Die PTF nach VEREECKEN et al. (1989) geht von einer empirisch modifizierten VAN GENUCHTEN-
Gleichung aus, die anhand von 40 unterschiedlichen Böden Belgiens erstellt und mit 
entsprechenden Messdaten parametrisiert wurde. Die entstandenen Gleichungen nach der 
Erstellung der pF-Kurven sind in Tabelle 6.1.4 dargestellt. Dieser PTF-Ansatz unterscheidet sich 
von den üblichen PTF-Ansätzen dadurch, dass der Transformationsparameter m immer den 
Wert 1 hat, dies hat laut VEREECKEN et al. (1989) die beste Übereinstimmung zwischen 
berechneten und gemessenen Werten gewährleistet. Darüber hinaus haben 
VEREECKEN et al. (1989) festgestellt, dass der Anstiegsparameter n kleiner als 1 sein kann, was 
dem VAN GENUCHTEN-Ansatz widerspricht. 
Die VEREECKEN-PTF setzt, wie auch alle weiteren PTF-Ansätze, eine vorhandene Siebanalyse 
des untersuchten Bodens voraus. Die Parameterabschätzung erfolgt dann durch die Eingabe 
der Trockenrohdichte (ρb), des organischen Kohlenstoffgehalts (Corg.), des Tongehalts (T [%]) 
und des Sandgehalts (S [%]).  
                 ⋅        ⋅            ⋅         ⋅   Gl.6.1 
                ⋅        ⋅          ⋅    Gl.6.2 
             ⋅         ⋅        ⋅   Gl.6.3 
               ⋅        ⋅       Gl.6.4 
Tabelle 6.1.4. Die empirischen Gleichungen zur Abschätzung des gesättigten Wassergehaltes, des 
Restwassergehaltes und der VAN GENUCHTEN-Parameter (Vereecken et al. 1989)  
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ROSETTA ist ein frei zugängliches Programm, das über ein benutzerfreundliches Interface 
verfügt und bereits mit der Software RETC, mit der die Retentionskurve des untersuchten 
Bodens ausgegeben werden kann, verbunden ist. SCHAAP und LEIJ (1998) entwickelten den 
ROSETTA-PTF-Ansatz empirisch am Beispiel von 2.134 Proben zur Bestimmung der MUALEM- 
und VAN GENUCHTEN-Parameter. ROSETTA bietet mehrere Modelle zur Parameterabschätzung, 
und zwar anhand der Texturklasse, der Massenanteile in [%] von Sand, Schluff, Ton und der 
Trockenrohdichte  (SSCBD).  
Die Anwendung der ROSETTA-PTF ist für tonige und sandige Böden sowie für Böden mit 
geringer und sehr geringer Trockenrohdichte (1 bis 1,25 g·cm-³) nicht zu empfehlen 
(Schramm et al., 2006). Die Trockenrohdichte der im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Böden lagen zwischen 1,492 g·cm-³ und 1,859 g·cm-³ (siehe Tabelle 6.1.3). 
Es ist darauf hinzuweisen, dass die Bodenklassifizierung in Deutschland, wie sie in der 
DIN 4220 definiert ist, mit der USDA-Klassifizierung (United States Department of Agriculture), 
die bei ROSETTA und der Vereecken-PTF verwendet wird, nicht identisch ist. Bei USDA ist die 
Kornfraktionsgrenze zwischen Sand und Schluff 0,05 mm, während dies bei DIN 4220  
0,063 mm ist. 
Die Siebanalyse des Bodens B5 ergab die folgenden Massenanteile: 1% für Ton, 7% für Schluff, 
82 % für Sand und 10% für Kies (kornfraktionsgrenzen sind hier nach DIN 4220). Zieht man den 
Anteil vom Kies ab, so erhält man die Massenanteile des Feinbodens: 1,11 % für Ton, 7,78 % 
für Schluff und 91,11 % für Sand. Der organische Kohlenstoffgehalt wurde im Labor bestimmt 
(TOC) und betrug 0,053 %.  
Am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten wurde die Siebanalyse trocken durchgeführt und 
daher waren die sehr feinen Bodenpartikeln (< 0,063 mm) nicht bestimmbar. Eine Nasssiebung 
wurde jedoch zum späteren Zeitpunkt des Projektes ESEK über einen weiteren Projektpartner 
durchgeführt  (siehe Abb. A.2. und A.3. im Anhang, S. A-4). In der Tabelle 6.1.5 sind die für die 
durchgeführten Szenarien (DIN 4220, VEREECKEN und ROSETTA) verwendeten 
Materialparameter dargestellt.  
Die Auswirkung der abgeschätzten Parameter nach DIN 4220, Vereecken und ROSETTA auf 
die Simulationsergebnisse und deren Übereinstimmung mit den Messdaten für das Modell B5 
erfolgt zunächst durch den Vergleich zwischen dem berechneten und gemessenen Abfluss an 
der unteren Randbedingung des Modells, wo sich der Auslauf der Säule befindet (siehe Abb. 
A.4, S. A-5). 
 
 
43 
 
Tabelle 6.1.5. Parameterabschätzung nach DIN 4220 und verschiedenen Pedotransferfunktionen des 
untersuchten Modells B5 
Parameter für B5 DIN 4220 
Pedotransferfunktion 
VEREECKEN et al. 1989 ROSETTA 
Porosität Ф [-]  0,38 0,344 0,3393 
Hydraulische Leitfähigkeit kf-
Wert [m·s
-1
]  
3,6*10
-6
 5·10
-5
 3,9·10
-5
 
Restwassergehalt θr 0 0,021 0,044 
V
A
N
 G
E
N
U
C
H
T
E
N
 
P
a
ra
m
e
te
r 
 
n 1,21 1,59 2,87 
m 0,17 1 0,65 
λ 0,5 0,5 0,5 
αd [cm
-1
]
 
0,089 0,01035 0,0377 
αi [cm
-1
] 0,178 0,0207 0,0754 
 
Abbildung 6.1.20 zeigt eine bessere Übereinstimmung bzw. eine geringere Abweichung 
zwischen berechneten und gemessenen Abflüssen bei Verwendung der ROSETTA- und 
VEREECKEN-Parameter des Bodens B5 als bei denen des DIN 4220-Ansatzes. Der 
Restwassergehalt ist ein eindeutiges Indiz dafür. Dieser hat nach DIN 4220 den Wert 0, was in 
diesem Fall nicht der Realität entspricht, da B5 ein bindiger Boden ist.  
Der berechnete Abfluss des DIN 4220-Modells fand erst nach zwei Tagen statt. Aber da der 
Abfluss nur für einen Zeitraum von 61 h  gemessen wurde, wurden die Ergebnisse des 
kumulativen Abflusses des DIN 4220-Modells ab der Zeit, wo ein Abfluss stattfand (und zwar ab 
48 h) für einen Vergleich verwendet (die ursprünglichen Ergebnisse dieses Modells, ohne  
Abzug der ersten 48 h, sind im Anhang in Abb. A.5 (S. A-5) dargestellt). 
Das Modell mit den VEREECKEN-Parametern wies im Vergleich zu den anderen untersuchten 
Modellen einen sehr hohen Wasserbilanzfehler  auf (siehe Abb. A.7 (S. A-6)).  
In Abbildung 6.1.20 ist zu sehen, dass die Abweichung aller betrachteten Modelle von den 
Messwerten am größten während des ersten Tages ist. Andererseits nahm die Abweichung 
deutlich im Laufe der Simulationszeit ab, nachdem der Boden sein Gleichgewicht erreichte. 
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Desweiteren wurden die Werte des Tensiometers T2 mit den entsprechenden 
Beobachtungspunkten der Modelle DIN, ROSETTA, Vereecken und des kalibrierten Modells, 
und jeweils deren Abweichung, verglichen (siehe Abb. 6.1.21 und A.6 (S. A-5)). 
 
 
Im Gegenteil zu der Abweichung des Abflusses nach DIN 4220 war die Abweichung der 
Druckhöhe zu Beginn der Simulationszeit relativ gering (solange die vorgegebene 
Anfangsdruckhöhe vorliegt); aber sobald das Sickerwasser den Beobachtungspunkt (nach 41 h) 
erreicht, nimmt die Abweichung der Druckhöhe zu, weil der Wassergehalt bzw. die Druckhöhe 
ab dieser Zeit von der infiltrierten Wassermenge und den Eigenschaften des Bodens beeinflusst 
wird und die Anfangsbedingungen keine Auswirkung mehr auf den Wasserhaushalt des Modells 
haben.  
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Abbildung 6.1.20. Relative Abweichungen der kumulativen Flüsse des Bodens B5 nach Abschätzung 
der Materialparameter anhand verschiedener Verfahren 
Abbildung 6.1.21. Relative Abweichungen der Druckhöhen des Modells B5 nach Abschätzung der 
Materialparameter anhand verschiedener Verfahren 
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Ein tabellarischer Vergleich der Ergebnisse ist in Tabelle 6.1.6 dargestellt. Es ist eindeutig zu 
sehen, dass das zuvor kalibrierte Modell die besseren Ergebnisse aufweist, während das 
DIN4220-Modell größere Abweichungen von den Messwerten hat. Als PTF-Modell hat 
ROSETTA-Modell bessere Ergebnisse als das VEREECKEN-Modell in diesem Fall nachweisen 
können. 
Tabelle 6.1.6. Abweichungen im Zusammenhang mit der Parameterabschätzung nach DIN 4220 und 
verschiedenen Pedotransferfunktion des untersuchten Bodens B5 
Betrachteter Parameter gemessen DIN 4220 VEREECKEN et al. ROSETTA kalibriert 
Mittelwert der relativen 
Abweichung bei T2  
-9,62 20,35 12,12 8,54 
Mittelwert der Druckhöhe  
T2 [cm] 
-23,63 -3,70 -28,09 -26,59 -25,64 
Mittelwert der relativen  
Abweichung des Abflusses  
-34,067 -21,418 -13,126 3,927 
Mittelwert des Abflusses  
[ml·d
-1
] 
541 534,63 534,94 535,59 544,64 
6.1.4.3. Sensitivitätsanalyse am Beispiel der Säulenversuche 
Zur manuellen Durchführung der Sensitivitätsanalyse von Parametern wird nur der jeweils zu 
analysierende Parameter systematisch geändert, während alle anderen Parameter unverändert 
bleiben. Die Auswirkung der Änderung des Parameters auf die Simulationsergebnisse, wie 
Druckhöhe, Abfluss, Stoffkonzentration usw., zeigt dadurch an, wie sensitiv dieser Parameter ist. 
Dies erfolgt durch den Vergleich der Simulationswerte der Sensitivitätsszenarien mit konstanten 
Referenzwerten. Die Messdaten (Druckhöhe) des Säulenversuches B5 wurden für diese 
Anwendung als Referenzwerte betrachtet. 
Die Auswahl der zu analysierenden Parameter basierte auf deren Relevanz, die auch während 
der Kalibrierung des Modells festgestellt wurde, für die ungesättigte Bodenzone. 
Der Maßstabfaktor α [L-1] (αi = 2⋅αd (Kemmesies, 1995), deshalb ausschließlicher Bezug auf αd) 
ist einer der bedeutendsten Parameter für die Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes 
der ungesättigten Bodenzone. Der Änderungsbereich vom α lag zwischen 0,006 cm-1 und 
0,012 cm-1, weil größere Änderungen zu großen Abweichungen von den Messdaten führten.   
Als Anfangswert hatte α dessen kalibrierten Wert (0,008 cm-1). Danach wurde α systematisch 
um 0,002 cm-1 (33,3%) variiert. Die  α-Änderungen führten zu Änderungen der Druckhöhen in 
der Säule (Abb. 6.1.22).   
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Die Abbildung 6.1.22 zeigt, dass die Druckhöhenkurve bei kleinerem α steiler ist als bei 
größerem α ist. Der Boden reagiert dann empfindlicher auf Wassergehaltsänderungen, denn ein 
kleineres α entspricht einem feinkörnigeren Boden mit größerer Kapillarität. Dies führt dazu, 
dass die Druckhöhe bei α= 0,006  cm-1 geringer (negativer) ist als bei größeren Werten von α. 
Dies ist deutlich beim Vergleich mit dem in Tabelle 6.1.7 dargestellten durchschnittlichen Wert 
der Druckhöhe zu sehen. 
Desweiteren wurde Auswirkung des Maßstabfaktors auf den Abfluss der Säule betrachtet. In 
Abbildung 6.1.23 ist zu sehen, dass die Kurve des entstandenen Abflusses bei kleinerem α 
eindeutig steiler und der tägliche Abfluss kleiner ist. 
 
Die Abbildungen 6.1.22 und .23 sowie die Tabelle 6.1.7. zeigen, dass je kleiner der 
Maßstabfaktor α ist, umso negativer ist der Druckhöhen-Mittelwert und umso kleiner ist der 
Abfluss-Mittelwert. Die Wasserbilanz und der kumulativer Ausfluss sind im Anhang (Abb. A.8 
und A.9, S. A-7) dargestellt. 
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Abbildung 6.1.22. Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten der Druckhöhen 
(Beobachtungspunkt T2) des Modells B5 bei der Durchführung der Sensitivitätsanalyse des Parameters  α  
Abbildung 6.1.23. Vergleich der simulierten Abflüsse des Modells B5 bei der Durchführung der 
Sensitivitätsanalyse des Parameters  α  
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Tabelle 6.1.7. Vergleich der Simulationsergebnisse des Modells B5 bei der Durchführung der 
Sensitivitätsanalyse des Parameters  α 
Betrachteter Parameter 
gemessene 
Werte 
berechnete Werte 
α=0,006 
cm
-1
 
α=0,008 
cm
-1
 
α=0,01 
cm
-1
 
α=0,012 
cm
-1
 
Wasserbilanz (Mittelwert) [%] 
 
-0,064 0,076 0,249 0,460 
Mittelwert der Druckhöhe [cm] -24,87 -22,78 -22,33 -21,87 -21,42 
Abfluss [ml·d
-1
] 530,25 526,74 528,54 529,75 530,33 
prozentuale Änderung der 
Druckhöhe [%]  
-0,34 0 0,23 0,34 
prozentuale Änderung des 
Abflusses [%]  
2,02 0 -2,03 -4,06 
Mittelwert des Abflusses [ml·min
-1
] 0,394 0,387 0,393 0,395 0,395 
 
Die Sensitivitätsanalyse der hydraulischen Leitfähigkeit wurde für dasselbe Modell B5, mit einer 
prozentualen Variation von 33,3% ≙ 0,02 cm·min-1 (Wertebereich lag zwischen 0,06 cm·min-1 
und 0,12 cm·min-1), durchgeführt. Abbildung 6.1.24 stellt die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse 
der hydraulischen Leitfähigkeit dar (zur einfachen Abkürzung gekennzeichnet als kf). 
 
 
Nach der Berechnung der relativen Abweichung der simulierten Druckhöhen und Abflüsse von 
den gemessenen Werten ist zu sehen, dass größere kf-Werten zu geringeren Druckhöhen und 
größeren täglichen Abflüssen führen (Abb. 6.1.25 und Tabelle 6.1.8).  
Der simulierte Ausfluss und die relative Abweichung der Druckhöhen sind im Anhang (A.10 
(S. A-7) und A.11 (S. A-8)) dargestellt. 
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Abbildung 6.1.24. Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten der Druckhöhen (T2) des 
Modells B5 bei der Durchführung der Sensitivitätsanalyse der hydraulischen 
Leitfähigkeit 
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Die zusammenfassende Tabelle 6.1.8 sagt aus, dass je höher die hydraulische Leitfähigkeit des 
Bodens ist, umso größer ist der Abfluss und geringer ist die Druckhöhe am Beobachtungspunkt 
T2.  Mit anderen Worten: je durchlässiger ein Boden ist, desto geringer ist dessen 
Speicherkapazität.  
Tabelle 6.1.8. Vergleich der Simulationsergebnisse des Modells B5 bei der Durchführung der 
Sensitivitätsanalyse der hydraulischen Leitfähigkeit 
Betrachteter Parameter 
T2-gemessene 
Druckhöhe [cm] 
berechnete Werte 
kf=0,06 
cm·min
-1
 
kf =0,08 
cm·min
-1
 
kf =0,1 
cm·min
-1
 
kf =0,12 
cm·min
-1
 
Mittelwert der Druckhöhe T2 [cm] -24,87 -22,99 -24,17 -24,93 -25,45 
Mittelwert der rel. Abweichung der 
Druckhöhe [%]  
-7,68 -2,81 0,30 2,46 
täglicher Abfluss [ml·d
-1
]  
(Zufluss 528 ml·d
-1
) 
530,25 526,36 527,14 527,78 528,29 
Mittelwert der rel. Abweichung des 
täglichen Abflusses [%]  
-2,34 -2,20 -2,08 -1,99 
 
Ein weiterer Parameter, der einen Boden charakterisiert, ist die Porosität. Eine Änderung der 
Porosität um 0,1≙ 33,3 % (Wertebereich zwischen 0,30 und 0,40)  führte zu einer sehr kleinen 
Änderung für die entsprechende Druckhöhe und des Abflusses (Abb. 6.1.26 und A. 12 (S. A-8)). 
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Abbildung 6.1.25. Kumulativer Abfluss der Sensitivitätsszenarien für die hydraulische Leitfähigkeit  des 
Bodens B5 
  
49 
 
 
 
In der Tabelle 6.1.9 sind die Mittelwerte der Druckhöhe und des Abflusses dargestellt. Eine 
relativ große Änderung der Porosität (33,3 %) führte bloß zu 2,5% Zunahme des Abfluss und zu 
ca. 0,4 % Abnahme der Druckhöhe. Dies führt zur Aussage, dass die Porosität bei der 
Modellierung mittels PCSiWaPro®, gegenüber anderen Materialparametern, keine hohe 
Sensitivität aufweist. 
 
Tabelle 6.1.9. Simulationsergebnisse des Modells B5 bei der Durchführung der Sensitivitätsanalyse der 
Porosität 
betrachteter Parameter 
Porosität 
Ф= 0,30 Ф= 0,38 Ф= 0,40 
Mittelwert der Druckhöhe [cm] -25,53 -25,45 -25,43 
Mittelwert des Abflusses [ml·min
-1
] 0,40 0,40 0,41 
 
Der Anstiegsparameter n charakterisiert den Anstieg der Zustandsfunktion b=f(pc) in ihrem 
Wendepunkt (Abb. A. 13, S. A-8). Die Auswirkung des Anstiegsparameters n auf die berechnete 
Druckhöhe zeigt die Abbildung 6.1.27. Eine Änderung um 0,05≙ 4,35 % (Wertebereich zwischen 
1,13 und 1,2) von n führte zu einer Änderung des Druckhöhenmittelwertes von 3,13 %.   
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Abbildung 6.1.26. Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten der Druckhöhen 
(Beobachtungspunkt T2) des Modells B5 bei der Durchführung der Sensitivitätsana-
lyse der Porosität 
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In Bezug auf die Auswirkung der Hysterese im Rahmen des betrachteten Säulenversuches 
wurden zwei Szenarien durchgeführt. Bei einem Szenario wurde αi = αd festgelegt, während bei 
dem zweiten Szenario αi = 2∙αd betrug. Nach dem Vergleich der Druckhöhe und des Abflusses 
der durchgeführten Szenarien wurde kein Unterschied festgestellt, weil der Boden ständig 
bewässert wurde und die Sättigung nah an der Feldkapazität lag. Daher hatte der Boden im 
Laufe der Versuchszeit keine Trockenphase, in der der Boden stark entwässert werden konnte 
(siehe Abb. A.14 und A.15, S. A-9).  
PCSiWaPro® kann verschiedene 
Strömungsrichtungen mit den entsprechenden 
Koordinatensystemen abbilden. Auswählbar 
sind Horizontalebene, 2D-Vertikalebene sowie 
rotationssymmetrisch- vertikale Strömungen. 
Weitere Ergebnisse der Simulation des 
Wasserhaushalts von den Bodensäulen sind die 
Ergebnisse der rotationssymmetrischen (RS) 
Modelle. Im Falle der Simulation von Säulen mit 
gleichmäßiger Zufluss-Verteilung über deren 
Gesamtoberfläche (A) könnten die RS-Modelle 
äquivalent zu 3D-Modellen betrachtet werden 
(siehe Abb. 6.1.28).  
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Abbildung 6.1.27. Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten der Druckhöhen (T2) des 
Modells B5 bei der Durchführung der Sensitivitätsanalyse des Parameters n 
Abbildung 6.1.28. Schematische Darstellung der 
Geometrie eines 2D- Modells (links) im Vergleich 
zum RS-Modell (rechts)  
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Dies bestätigte die gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Abflüssen 
am Beispiel des Bodens B3 (siehe Abb. 6.1.29). Es ist darauf hinzuweisen, dass bei einer RS-
Modellierung das aufzubauende Modell vertikal (in z-Richtung) halbiert werden muss, so dass 
nach der Rotation um dessen eigenes Achse ein vollständiges Modell (≙ 3D-Modell) erhalten 
wird. Die Infiltrationsrate muss hier genau wie bei den 2D-Modellen der betrachteten Säulen pro 
cm2 eingegeben werden.  
Eine Umrechnung der Ausgaben des Abflusses ist bei RS-Modellen nicht notwendig, denn die 
ganze Säule wird modelliert und nicht nur ein Abschnitt davon. 
 
Ein weiteres Ergebnis der Simulation von Wasserhaushalt der Säulenversuche ist das Ergebnis 
der Druckhöhe für das obere Tensiometer T1 (T1 lag bei 82 cm oberhalb der Säulensohle) des 
Modells B4.  
Die Kurven der Mess- und der Simulationswerte zeigen zwar eine gute tendenzielle 
Übereinstimmung, jedoch weichen die Werte teilweise eindeutig voneinander ab (siehe Abb. 
6.1.30). Die gemessenen Druckhöhen des oberen Tensiometers T1 waren im Laufe der 
Versuchszeit, wie es in der Abbildung 6.1.30 zu sehen ist, durchschnittlich um 10 cm höher als 
die berechneten Werte, obwohl die Werte des unteren Tensiometers für dieses Modell mit den 
gleichen kalibrierten Parametern eine sehr gute Übereinstimmung haben.  
Es wurden dafür zwei Maßnahmen unternommen, um herauszufinden, ob der obere Bereich der 
Säule in der Realität meistens vollgesättigt war, denn eine Vollsättigung für den betrachteten 
Säulenbereich konnte in der Modellierung nicht abgebildet werden.  
Als erstes wurde die durchsichtige Säule während der Infiltrationszeit, in der die Tensiometer 
eine Vollsättigung zeigten, optisch beobachtet. Die Poren des Bodens wiesen keine 
Vollsättigung auf. 
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Abbildung 6.1.29. Vergleich der Simulationsergebnisse des Abflusses mit den Messwerten des Modells 
B3 bei der Anwendung von Rotationssymmetrischen Bezugskoordinaten 
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Als Bestätigung, dass der obere Bereich nicht vollständig gesättigt war, wurde als zweite 
Maßnahme ein 3D-Modell mit dem Simulationsprogramm HYDRUS (Šimůnek et al., 2006) 
aufgebaut und die entsprechende Simulation für den betrachten Boden unter Angaben der 
gleichen Parameter durchgeführt.  
Die Ergebnisse des 3D-Modells haben die ungesättigten Verhältnisse des 2D-Modells bei 
gleichen Infiltrationsraten bestätigt (siehe Abbildung A.17, S. A-10). Die Abweichung zwischen 
den gemessenen und den berechneten Werten sind auf die möglicherweise entstandenen 
präferentiellen Fließwege im oberen Bereich des Bodens zurückzuführen. Ein weiterer Grund 
der Abweichung könnte das Entstehen vom Überdruck in dem Tensiometer-Bereich, aufgrund 
der durch diskontinuierliche Wasserzugabe entstandenen Luftblasen, die die Tensiometerwerte 
beeinflussen könnten, sein. 
Es ist darauf zu achten, dass die Stromrate bei der Modellierung mittels PCSiWaPro® in Bezug 
auf 1 [L2] sein muss. Die Angaben von Stromrate in Bezug auf 1m2 (1m3 ≙ 1m Wassersäule pro 
m2 bzw. 1 mm≙10 m3 pro 1 ha), wie es der Fall i.d.R. bei Klimadaten wäre, wäre im Rahmen der 
Modellierung von den betrachteten Säulenversuchen, bei denen die Längeneinheit als m 
festgelegt wurde, nicht korrekt und würde zu großen Abweichungen zwischen berechneten und 
gemessenen Werten  führen (siehe Abbildung A. 18, S. A-11). 
 
6.1.4.4. Simulation des Stofftransportes 
Die Reinigungsleistung des Haushaltabwassers einer vollbiologischen Kleinkläranlage kann im 
Allgemeinen äquivalent zu der einer zentralen Behandlungsanlage beschrieben werden. Abb. 
A.16 (S. A-9) stellt einen Vergleich zwischen Ablauf-Konzentrationen einiger 
Abwasserparameter für eine Zentralkläranlage mit denen einer Kleinkläranlage der 
Reinigungsklasse C (Kohlenstoffabbau) dar. 
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Abbildung 6.1.30. Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten der Druckhöhen des oberen 
Tensiometer (T1) des Modells B4  
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Die Modellierung des Stofftransports wurde zunächst am Beispiel der Säulenversuche B3, B4 
und B5 sowie der im Rahmen des Projektes ESEK geplanten Feldversuche durchgeführt. 
Die drei Säulenversuchsanlagen B3, B4 und B5 wurden unter denselben Bedingungen 
(Temperatur, Pumpenregime, Abwasserqualität und Messgeräte), bis auf den aus technischen 
Gründen späteren Start des Versuches B5, im Labor betrieben. Anhand der ermittelten 
Saugspannungswerte und des erzielten Abbaus der infiltrierten Substanzen wurden die 
Infiltrationsraten so reduziert, dass ungesättigte Verhältnisse, und somit ideale Redox-
Verhältnisse für das Stattfinden von biologischen Abbauprozessen in allen untersuchten Böden 
über die gesamte Versuchszeit realisiert wurden. 
Der Abbau der abbaubaren Abwasserinhaltstoffen verhielt sich bei jedem der untersuchten 
Bodentypen unterschiedlich (siehe Abb. 6.1.31).  
In der Abbildung 6.1.31 lässt sich erkennen, dass der pH-Wert der Böden B3 und B4 im Laufe 
der Versuchszeit abnahm und nach ca. drei Monaten einen konstant niedrigen Wert in Höhe von 
3,5 hatte, der für die Aktivität der Mikroorganismen nicht geeignet ist. Der pH-Wert des 
Abwassers muss zumeist im Bereich 6-8 liegen, da außerhalb dieses Toleranzbereiches die 
meisten Mikroorganismen geschädigt oder nicht aktiv werden (Lechner, 1979).  
Die Abnahme des pH-Werts beider Böden, die aus dem gleichen Standort stammen, kann 
wahrscheinlich auf die geringe Pufferkapazität der Bodentypen zurückgeführt werden. Die 
Pufferkapazität wird als die Menge starker Säuren oder Laugen [mol·l-1], die benötigt wird, um 
den pH-Wert um eine Einheit zu verschieben, definiert. Ein Einfluss der relativ hohen 
zugegebenen Abwassermenge war in diesem Fall auszuschließen, da die pH-Verlaufskurve 
selbst bei reduzierten Infiltrationsraten dasselbe Verhalten hatte.  
Der Boden B5 hingegen zeigt während der gesamten Versuchszeit eindeutig einen stabilen pH-
Wert bzw. eine gute Pufferkapazität. Dies beeinflusste im positiven Sinne die mikrobiologischen 
Prozesse und führte z.B. zu einem vollständigen Abbau des Ammoniums (Abb. 6.1.31). 
Die Auswahl der zu simulierenden Abwasserinhaltstoffe basierte auf deren Relevanz der 
Qualität des vollbiologisch behandelten Abwassers, aber auch auf dem Ziel der Anwendbarkeit 
des Programms PCSiWaPro® für die Simulation des Stofftransports auf den Anwendungsfall von 
Kleinkläranlagen zu testen.  
Sulfat wurde als ein in der Modellierung einfach abbildbarer Stoff, dessen Bewegung im 
Untergrund hauptsächlich durch die Advektion-Dispersion-Gleichung beschrieben werden kann, 
ausgewählt. Hingegen wurde Ammonium als Stoff, bei dem zusätzliche Prozesse wie Abbau und 
Sorption von großer Bedeutung sind, betrachtet. 
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 Abbildung 6.1.31. Laborergebnisse der untersuchten Bodentypen im Rahmen des ESEK-Projektes (2012) 
Phase 1 Phase 2 
Phase 1 
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Die Abnahme von Ammonium bei B5 im Zuge von Nitrifikationsprozessen führte zum Anstieg 
der Nitrat-Konzentrationen im Ablauf der Säule (Abb.6.1.31). Die Konzentrationen im Ablauf 
lagen dabei um ca. 20 mg/l über denen im Zulauf. Eine Reduzierung von Sulfat konnte bei den 
drei untersuchten Bodentypen nicht beobachtet werden. Die Laboranalysen des infiltrierten 
Abwassers wurden zwei Mal wöchentlich durchgeführt. 
Des Weiteren sind die prozentualen Reduzierungen der Parameter CSB (chemischer 
Sauerstoffbedarf), DOC (gelöster organischer Kohlenstoff) und TKN (Gesamt-Kjeldahl-Stickstoff) 
über die Säulen B3, B4 und B5 im Laufe der Versuchszeit im Anhang Abb. A.19 (S. A-12) und 
zusammengefasst in der Tabelle 6.1.10 dargestellt.  
In der Tabelle 6.1.10 ist zu sehen, dass der Boden B5 eine bessere Reduzierung gegenüber B3 
und B4 an CSB, DOC und TKN, die als bedeutende Parameter für die Qualitätssicherung des 
Abwassers zu bezeichnen sind, aufweist. 
Tabelle 6.1.10. Vergleich der Reduzierung der Parameter DOC, TKN und CSB (ESEK, 2012) 
Modell B3 B4 B5 
CSB-Reduzierung [%] 50 70 90 
DOC-Reduzierung [%] 20 40 75 
TKN-Reduzierung [%] 70 30 80 
Es ist darauf hinzuweisen, dass die Simulationen der Säulenversuche mittels PCSiWaPro® nur 
für einen Teil des gesamten Zeitraums der Laborversuche durchgeführt werden können. Die 
Simulationen beziehen sich auf den Zeitraum der Projektlaufzeit, in dem die Infiltrationsraten mit 
dem gleichen Verlauf ununterbrochen verwendet wurden (Abb. 6.1.4, S. 29). Dies entspricht, in 
Bezug auf den Stofftransport, dem Zeitraum der Phase 1, die zugegebene Abwassermenge für 
B3 war hier 907,5 ml·d-1, (siehe Abb. 6.1.31, S. 54). 
Die für die Modellierung mittels PCSiWaPro® erforderlichen Stoffparameter wurden zum großen 
Teil im Labor, z.B. anhand von Tracer- und Sorptions-Versuchen, im Rahmen des Projekts 
ESEK bestimmt.  Die Zerfallskonstante (in diesem Fall 1.Ordnung) für Ammonium bei B5 wurde 
anhand der Anfangs- und der Endkonzentrationen mit Hilfe der Gl. 3.16 (S. 12) berechnet. Die 
Ausgangskonzentration (im Zulauf der Säule) von Ammonium für die drei untersuchten Böden 
lag im  Zulauf während des Versuchszeitraums bei 33,5 mg·l-1 bzw. 26 mg·l-1 NH4
+-N. Die 
Laboranalyse des versickerten Abwassers für B3, B4 und B5 ist in Abbildung 6.1.30 (S. 54) 
dargestellt. 
Wie zu sehen ist, hat sich die NH4
+-Konzentration im Ablauf der Säule B3 und B4 in dem 
betrachteten Zeitraum, mit den obengenannten Infiltrationsraten, nicht geändert.  
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Dies ist ein Hinweis darauf, dass in den beiden Böden kein Abbau stattgefunden hat. Der pH-
Wert beider Böden ist im Laufe der Versuchszeit sehr stark gefallen. was auf eine geringe 
Pufferkapazität der Böden hinweist. Dies ist für den Abbau von Ammonium durch die Boden-
Mikroorganismen nicht geeignet. B5 wies hingegen einen stabilen pH-Wert in Höhe von 6  auf. 
Dies führte zu einem Abbau des gesamten im Abwasser enthaltenen Ammoniums.  
Die Halbwertzeit t0,5 wurde im Labor nicht bestimmt und die Konzentration des Ammoniums im 
Ablauf der Säule war aufgrund des sehr geringen Wertes nicht messbar. Die zweimal 
wöchentlich durchgeführten Laboranalysen zeigten an, dass das Ammonium in der Säule B5 für 
den betrachteten Zeitraum in weniger als zwei Tagen vollständig abgebaut wurde.  
Das heißt, dass mindestens die Hälfte der Ausgangskonzentration  an Ammonium innerhalb 
eines Tages durch den Abbau reduziert wurde bzw.  t0,5  < 24 h. Sollte t0,5  24 h sein, hat die 
Zerfallskonstante 1.Ordnung den Wert 0,04 h-1. Tabelle 6.1.11 enthält die letztendlich 
verwendeten Stoffparameter de genutzten Modelle. 
Tabelle 6.1.11. Für die Modellierung mittels PCSiWaPro
®
 verwendete Stoffparameter für Sulfat und 
Ammonium der Modelle B3, B4 und B5 
Parameter Einheit 
NH4
+
 So4
-2
 
B3 B4 B5 B3 B4 B5 
Trockenrohdichte ρb g·cm
-
³ 1,492 1,859 1,650 1,492 1,859 1,650 
Longitudinale Dispersivität dL cm 6,5 1,4 6.50 6,5 1,4 6.50 
Transversale Dispersivität dT 
(dT = 0,1∙ dL) 
cm 0,65 0,14 0,65 0,65 0,14 0,65 
Molare Masse des Stoffes M g·mol
-1
 18,039 18,039 18,039 96,063 96,063 96,063 
Diffusionskoeffizient DM cm²·min
-1
 3,57E-04 3,57E-04 3,57E-04 6,70E-05 6,70E-05 6,70E-05 
Hydrodynamischer 
Dispersionskoeffizient DH 
cm²·min
-1
 9,139 13,338 2,385 9,139 13,338 2,385 
Effektive Porosität ne - 0,245 0,270 0,245 0,245 0,270 0,245 
Abbaurate 1.Ordnung μw min
-1
 - - -7·10
-4
 - - - 
S
o
rp
ti
o
n
 (
b
e
s
ti
m
m
t)
 
Freundlich-Koeffizient KF l·kg
-1
 1,26 1,21 3,28 - - - 
Freundlich-Exponent q - 0,867 0,8316 0,7731 - - - 
Langmuir-Koeffizient KL l·kg
-1
 0,0045 0,006 0,0073 - - - 
Maximalkonzentration s 
(= maximale Belegung 
der Adsorbens-
Oberfläche) 
mg·kg
-1
 207,9 139,8 258,3 - - - 
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Die Zulaufkonzentration betrug 125 mg·l-1 für Sulfat und 33,5 mg·l-1 für Ammonium. Die für die 
Modellierung eingegebenen Stoffkonzentrationen bezeichnen nicht den Mittelwert sondern den 
Maximalwert von Konzentrationen, die bei der Laboranalyse registriert wurde, um das Worst-
Case-Szenario darzustellen.  
Die Sulfat-Konzentrationen des Zu- und des Ablaufes der drei Säulen blieben im Laufe der 
Untersuchungszeit (ca. 7 Monate) unverändert. In Abbildung 6.1.32 ist zu sehen, dass die 
Durchbruchskurve der Abfluss-Konzentration deren Wendepunkt bei B4 eher als bei B3 und B5 
erreicht hat. Dies ist sowohl auf die hohe Durchlässigkeit des Bodens B4 im Vergleich zu B3 und 
B5, als auch auf die höhere Infiltrationsrate bei B4 zurückzuführen. Die Konzentration erreichte 
bei B4 nach 5 Tagen, bei B3 nach 17 Tagen und bei B5 erst nach 24 Tagen einen konstanten 
Wert, der in etwa der Zufluss-Konzentration entsprach.  
Aufgrund der Dispersion des mit Wasser transportierten Sulfates (siehe Abbildung 6.1.32) in der 
Bodensäule weist die Durchbruchskurve der Stoffkonzentration des Ablaufs eine S-Form auf.  
 
Die Fracht eines Stoffs über einen betrachteten Zeitraum lässt sich aus dem Produkt 
Abfluss*Konzentration des Stoffs berechnen und hat die Einheit [M·T-1] (die entsprechenden 
Abflüsse sind in Abbildung A.20 (S. A-13) dargestellt). Abbildung 6.1.33 zeigt die Frachten von 
Sulfat bei B3, B4 und B5 für 30 Tage. Diese Simulationszeit wurde so definiert, dass alle 
betrachteten Durchbruchkurven ihren Gleichgewichtszustand erreichen.  
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Abbildung 6.1.32. Simulationsergebnisse der Sulfat-Konzentration im Abfluss  der untersuchten Modelle 
B3, B4 und B5  
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Um die unterschiedlichen Ausbreitungsverhalten von Sulfat in den Säulenmodellen B3, B4 und 
B5 deutlicher darstellen zu können, sind die Simulationsergebnisse der Sulfat-Konzentration in 
den Bodensäulen nach zwei Tagen Infiltration in der Abbildung 6.1.34 grafisch dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Abbildung 6.1.34 zeigt eindeutig, dass je durchlässiger der Boden (B4>B3>B5) ist, umso 
schneller die Stoffausbreitung stattfindet. 
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B4 und B5  
Abbildung 6.1.34. Verteilung der Sulfat-Konzentration in den untersuchten Böden nach zwei Tagen  
Infiltration  
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Ammonium (NH4
+) ist ein gut abbaubares Kation und kann aufgrund dessen positiver Ladung an 
Bodenmineralen adsorbiert (fixiert) werden. In der Landwirtschaft ist Ammonium von großer 
Bedeutung, weil es von den Pflanzenwurzeln direkt aufgenommen werden kann, deswegen 
kommt Nitrat in Düngemitteln häufig vor. Außer der Umwandlung von Ammonium durch 
Nitrifikation in Nitrat wird Ammonium im Untergrund durch Bodenmikroben in der organischen 
Bodensubstanz immobilisiert und nur über längere Zeiträume wieder freigesetzt 
(www.yara.de, 2011). 
Die Simulationsergebnisse der Ammonium-Ausbreitung in den untersuchten Bodensäulen B3 
und B4 sind den Sulfat-Ergebnissen sehr ähnlich. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass bei 
Ammonium die Adsorption am jeweiligen Bodenmaterial berücksichtigt wurde. Für den 
betrachteten Zeitraum wurde bei B3 und B4, trotz der relativ geringen Infiltrationsrate, kein 
Abbau von Ammonium festgestellt (Abb. 6.1.35). B4 hat sein Konzentrationsgleichgewicht nach 
ca. 5 Tagen erreicht, während B3 es erst nach ca. 18 Tagen erreichte. B5 hingegen zeigte einen 
vollständigen Abbau des Ammoniums. 
 
Die Ammonium-Frachten, die täglich aus den Säulen mit dem Abfluss transportiert wurden, sind 
in Abbildung 6.1.36 dargestellt. Die Fracht bei B4 hatte nach ca. 5 Tagen einen konstanten Wert 
von 58,29 mg·d-1, während sie bei B3 deren konstanten Wert 29,60 mg·d-1 erst nach 
ca. 18 Tagen erreichte. Bei B5 betrug die Fracht, aufgrund des vollständigen Abbaus, 0 mg·d-1. 
Die Frachtwerte, sowohl für Sulfat als auch für Ammonium, wurden in der vorliegenden Arbeit 
manuell in [mg·h-1] bzw. [mg·d-1] berechnet (Flux der entsprechenden RB* die entsprechende 
Konzentration), während PCSiWaPro® die Fracht in [mg·h-1 und m2] ausgibt (siehe Abb. A 22, 
S. A-13 ). 
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Die Kriterien der numerischen Instabilität bzw. Oszillation, PECLET-Zahl ( Pe ) und COURANT-Zahl 
(Cr ), waren bei all durchgeführten Simulationen der untersuchten Modelle innerhalb des 
akzeptablen Bereiches, Pe ≤ 2 und Cr < 1, (siehe Abb. 6.1.37).   
 
Weitere Simulationsergebnisse des Stofftransportes sind in Bezug auf den Vergleich zwischen 
den DIN- und den PTF-Ergebnissen für das Strömungsmodell am Beispiel des Sulfat-Transports 
des Modells B5 in Abb. 6.1.38 dargestellt. Die in der Abbildung 6.1.38 dargestellten Ergebnisse 
bestätigen die Sensitivität der Materialparameter sowohl auf den Wasser- als auch auf den 
Stoffhaushalt des Bodens.  
Die Abweichung der Durchbruchkurven ergibt sich aufgrund der starken Abhängigkeit der 
Wasserbewegung im Boden von dessen Materialparametern. 
0 
15 
30 
45 
60 
75 
0
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
1
0
 
1
1
 
1
2
 
1
3
 
1
4
 
1
5
 
1
6
 
1
7
 
1
8
 
1
9
 
2
0
 
2
1
 
2
2
 
2
3
 
2
4
 
2
5
 
2
6
 
2
7
 
2
8
 
2
9
 
3
0
 
F
ra
c
h
t 
 [
m
g
/d
] 
Zeit [d] 
NH4
+-Fracht durch den Abfluss der Säule 
Ammonium-Fracht B5 [mg/d] 
Ammonium-Fracht B3 [mg/d] 
Ammonium-Fracht B4 [mg/d] 
0,00 
0,20 
0,40 
0,60 
0,80 
1,00 
0
 
2
4
 
4
8
 
7
2
 
9
6
 
1
2
0
 
1
4
4
 
1
6
8
 
1
9
2
 
2
1
6
 
2
4
0
 
2
6
4
 
2
8
8
 
3
1
2
 
3
3
6
 
3
6
0
 
3
8
4
 
4
0
8
 
4
3
2
 
4
5
6
 
4
8
0
 
5
0
4
 
5
2
8
 
5
5
2
 
5
7
6
 
6
0
0
 
6
2
4
 
6
4
8
 
6
7
2
 
6
9
6
 
7
2
0
 
P
e
c
le
t-
 b
z
w
. 
C
o
u
ra
n
t-
Z
a
h
l 
[-
] 
Zeit [h] 
Stabilitätskriterien der numerischen Lösung des Stofftransportes 
B5-Pecletzahl 
B3-Pecletzahl 
B4-Pecletzahl 
B5-Courantzahl 
B3-Courantzahl 
B4-Courantzahl 
Abbildung 6.1.36. Simulationsergebnisse der Ammonium-Konzentration im Abfluss  der untersuchten 
Modelle B3, B4 und B5  
Abbildung 6.1.37. PECLET- und COURANT-ZAHL im Laufe der Simulationen für die untersuchten Modelle 
B3, B4 und B5  
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Bei allen bisherigen Ammonium-Transport-Simulationen wurde die LANGMUIR-
Sorptionsisotherme (in diesem Fall Adsorption) berücksichtigt. Die benötigten 
Sorptionsparameter wurden erst in der Endphase des Projekts ESEK und somit am Ende der 
vorliegenden Arbeit bestimmt. Deshalb erfolgte keine ausführliche Untersuchung verschiedener 
Sorptionsisothermen. Abbildung A.21 (S. A-13) zeigt die Ergebnisse der Sorptionswirkung auf 
die Ammonium-Konzentration des Abflusses. 
Eine Reduzierung der Infiltrationsrate für den Versuch B3 auf 330 ml/d (Phase 2 (Abb.6.1.31, 
S. 54)) wurde durchgeführt, um herauszufinden, ob der Boden (B3) bei kleineren 
Infiltrationsraten bessere Bedingungen für den Abbau des Ammoniums ermöglichen kann. Die 
Infiltrationsrate wurde kontinuierlich reduziert und erst bei 330 ml·d-1 fand der Abbau bei B3 statt 
(Abbildung 6.1.39). Eine Reduzierung der Infiltrationsrate hat bei B4 hingegen keine wesentliche 
Änderung gebracht (zum Vergleich betrug die Infiltrationsrate im Falle des Bodens B5, bei der 
der Abbau stattfand, 528 ml·d-1). 
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Die Reduzierung der Infiltrationsmenge führte zu einem niedrigeren Wassergehalt in der 
Bodensäule. Da die hydraulische Leitfähigkeit in der ungesättigten Bodenzone stark vom 
Wassergehalt abhängig ist, gilt die mit einer Infiltrationsrate von 907,5 ml·d-1 kalibrierte 
hydraulische Leitfähigkeit (0,18 cm·min-1 bzw. 3⋅10-5 m⋅s-1) nicht mehr und musste deshalb 
erneut kalibriert werden (siehe Abb. 6.1.40). Der neue kalibrierte Wert der hydraulischen 
Leitfähigkeit betrug  0,03 cm·min-1 bzw. 5⋅10-6 m⋅s-1. 
 
Die Ergebnisse unter Verwendung der alten und der neu kalibrierten Infiltrationsrate sind in 
Abbildung A. 23 (S. A-14) grafisch verglichen. Die Ergebnisse des Abbaus haben sich 
vollkommen geändert und das Ammonium wurde beinahe vollständig abgebaut. Die 
Zerfallskonstante betrug in diesem Fall -0,012 h-1  (μw = -(ln2)/t0,5), da die Hälfte der Ammonium-
Konzentration nach 72 h abgebaut wurde. Abbildung 6.1.41 zeigt den Verlauf der Ammonium-
Konzentration für den Boden B3 nach der Reduzierung der Infiltrationsrate (bei der der Abbau 
stattgefunden hat) im Vergleich zu dem bei B5.  
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PCSiWaPro
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Abbildung 6.1.41. Simulationsergebnisse der Ammonium-Konzentration im Abfluss der untersuchten 
Modelle B3 (bei Infiltrationsrate 330 ml·d
-1
) und B5  
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Die Konzentrationen waren in diesem Fall für B5 im Labor aufgrund der sehr niedrigen Werte 
nicht zu bestimmen. Die Modellierung hat in diesem Sinne den Vorteil der Anzeige von sehr 
kleinen Werten.  
Desweiteren sind die entsprechend täglichen Ammonium-Frachten in Abbildung 6.1.42 
dargestellt. Die wiederholten Schwankungen der beiden Kurven entstanden, weil die 
Abwasserzugabe über mehrere Intervalle (11 Intervalle) am Tag erfolgte und sind nicht als 
Schwingungen bzw. Oszillationen zu betrachten. 
 
 
6.1.5. Simulation der dezentralen Abwasserversickerung auf Feldebene 
Am Standort Kleinopitz (Bodentyp B5) wurden vier Rigolen als Versickerungsanlagen verwendet 
(siehe Abb. A.24, S. A-15). Die Maße einer Rigole waren 80cm*80cm*30cm, dies ergibt eine 
gesamte Versickerungsfläche von 2,56 m2.  
6.1.5.1. Aufbau und Simulationsergebnisse des 2D-Feldmodells  
Im Feldbereich lagen die Bodenarten B3, B4 und B5 vor, daher wurden die Parameter aus den 
vorherigen Kalibrierungen mit diesen Materialien verwendet. Die Übertragung der kalibrierten 
Säulenparameter an die Feldmodelle ist sicherlich nicht fehlerfrei, da die Bodenproben der 
Säulenversuche gestört waren, während der Boden des Feldversuches ungestört ist Dies 
beeinflusst die Struktur bzw. die Parameter des Bodens und somit dessen 
Strömungsverhältnisse. Darüber hinaus existiert eine Skalenabhängigkeit. Der 
Übertragungsfehler war hier jedoch unumgänglich, da es keine Messdaten von dem Feldversuch 
vorlagen. Die Feldmodelle beinhalteten die Rigolen in der Mitte und hatten eine Breite von 10 m, 
um das repräsentative Elementarvolumen (REV) zu gewährleisten.  
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Abbildung 6.1.42. Simulationsergebnisse der Ammonium-Fracht im Abfluss der untersuchten Modelle 
B3 (bei Infiltrationsrate 330 ml·d
-1
) und B5  
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Die Rigolen lagen, wie es der Fall bei dem Feldversuch, bei 2,5 m unterhalb der 
Geländeoberkannte. Die Tiefe des Modells betrug 10 m, da der Grundwasserflurabstand in dem 
untersuchten Gebiet zwischen 0 und 10 m lag (siehe Abbildung A.27, S. A-17). 
Bei der Simulation eines Feldversuches, bei dem die Maße des Feldmodells, wie in diesem Fall, 
ca. 667 mal größer als die Modelfläche des Säulenversuches ist, spielen die 
Anfangsbedingungen eine entscheidende Rolle bei der Strömung.  
Wenn die Anfangsdruckhöhe im ganzen Modell gleich oder linear zunehmend mit der Tiefe 
definiert wurde, führte dies bei allen untersuchten Feld-Modellen zur Entstehung eines trockenen 
Bereiches um die Strömungsstelle (siehe Abbildung A.25, S. A-16). Die einzige Möglichkeit, um 
diese  numerische Störung zu beheben, bestand darin, eine lineare Verteilung der 
Anfangsdruckhöhen festzulegen, unter der Bedingung dass die Druckhöhe mit der Tiefe 
abnimmt.  
Die Anfangsdruckhöhen des Feldmodells wurden anhand der Saugspannungskurve des 
betrachteten Bodens lagen zwischen -1 m im unteren Bereich und -0,8 m im oberen Bereich des 
Modells, während die untersten Knoten des Modells eine Anfangsdruckhöhe von 0 m hatten, 
weil sie dem Grundwasserspiegel entsprechen.  
In der Realität nimmt die Druckhöhe unter natürlichen, ungestörten Bedingungen mit der Tiefe 
zu, da die Druckhöhe sich im Feldmodell erst nach gewisser Zeit (in diesem Fall nach ca. 27 h 
Simulation) numerisch stabilisiert und da die Simulationszeit relativ lang ist (mindestens 
1 Woche), ist diese Annahme akzeptabel, insbesondere wenn Simulationsergebnisse erst nach 
der Anfangsphase von 27 h berücksichtigt werden. 
Die Zustromrate des Versickerungsabwassers (obere Randbedingung) hängt vom betrachteten 
Szenario ab, dafür sind im Rahmen der durchgeführten Feldmodell-Szenarien folgende Begriffe 
zu erläutern: 
- Das „400 l-Modell“ bezeichnet das Feldmodell, bei dem die täglich zugegebene 
Abwassermenge 400 l beträgt, was der Realität des betrachteten Feldversuches (KKA für 4 
EW) entspricht; 
- Das „Transfermodell“ hingegen bezeichnet das Feldmodell, bei dem die Infiltrationsrate der 
im Labor durchgeführten Säulenversuche auf 1 m2 Feldfläche übertragen wurde;  
- RS ist hier eine Abkürzung für die Rotationssymmetrie des Koordinatensystems eines 
Modells; 
- Kontinuierliche Infiltration heißt, dass die Abwasserversickerung aus der KKA durch die 
Einleitstelle (Rigole) kontinuierlich über 24 h am Tag erfolgt. 
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Bei den bisherigen PCSiWaPro-Säulenmodellen wurde eine variable Stromrate verwendet, die 
im Labor durch 11 Intervalle umgesetzt wurde. Auf Feldebene muss jedoch der Niederschlag als 
obere RB berücksichtigt werden. Da es mittels PCSiWaPro® zunächst keine Möglichkeit gab, um 
weitere variable Stromraten als RB festzulegen,  wurde die Entwicklung des Moduls „Ganglinien“ 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit angeregt. Mit Hilfe von Ganglinien-RB ist es möglich, 
unterschiedliche Zeitreihen von Stromraten als Randbedingungen für unterschiedliche 
Modellrandbereiche festzulegen (siehe Abbildung 6.1.43).  
Die Entwicklung der Ganglinien-RB hat den Aufbau des Feldmodells mit Berücksichtigung der 
atmosphärischen Bedingungen ermöglicht. Die Ganglinien repräsentieren in diesem Fall die 
atmosphärischen RB während die Tabelle des Niederschlages die variable Stromrate aus den 
Rigolen bezeichnet, weil in diese Tabelle die Konzentration der Wasserinhaltstoffe eingegeben 
werden können. 
 
 
Eine Herausforderung bei der Anwendung der Ganglinien-RB ist, dass in die Ganglinie-Tabelle 
die Differenz zwischen der potentiellen Evapotranspiration (ETP) und dem Niederschlag (P) 
zuerst berechnet werden sollte und danach wird dies in die Tabelle der Ganglinie-RB 
eingegeben bzw. als CSV-Datei importiert.  
Abbildung 6.1. 43. Grafische Darstellung der Tabelle der zeitabhängigen RB und des Netzgenerators 
des KKA-Feldmodells mittels PCSiWaPro
®
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Die online verfügbaren Klimadaten werden mit Hilfe des in PCSiWaPro® integrierten 
Wettergenerators  ermittelt. Für den untersuchten Standort Kleinopitz wurden die benötigten 
Klimadaten aus der Station Dresden-Klotzsche (18,3 km entfernt) entnommen. Es ist darauf 
hinzuweisen, dass es mittels PCSiWaPro® mit Hilfe des Wettergenerators das Startdatum der zu 
importierenden Klimadaten eingegeben werden muss, sonst wird dies automatisch von 
PCSiWaPro® als 01.01 eines Jahres angenommen. Dies wurde für all die im Rahmen dieser 
Anwendung durchgeführten Feldmodelle angenommen. 
Eine weitere Herausforderung, die die Klimadaten im Allgemeinen betrifft, ist, dass die 
Klimadaten aus den Klimastationen üblicherweise als Tageswerte zu erhalten sind. Dies 
erfordert, dass die importierten Klimadaten in m⋅h-1 statt in m⋅d-1 umzurechnen sind.  
Der Niederschlag fällt i.d.R. nicht gleichmäßig über den ganzen Tag sondern auf wenige 
Stunden verteilt. Da aber die Differenz P-ETP für den betrachteten Zeitraum am Standort sehr 
gering (ca. 5,76⋅10-4 m⋅d-1) im Vergleich zur Infiltrationsrate war (siehe Abbildung A.26, S. A-16), 
wurde P-ETP, um die Eingabe der atmosphärischen Daten zu vereinfachen, gleichmäßig auf 
24 h verteilt.  
Die untere Randbedingung des Feldmodells wurde als Sickerstrecke (RB 2. Art (+2)), die bei 
t0=0 vollgesättigt war, festgelegt. Dies ist äquivalent zu der Position der Grundwasserspiel-RB 
mit dem Vorteil, den Fluss aus allen Knoten dieser Strecke ins Grundwasser in der 
Ausgabedatei der durchgeführten Simulation direkt auslesen zu können.  
Um die Wasserzugaben bzw. die Infiltrationsraten der Laborversuche auf die Feldebene zu 
übertragen, ist eine Umrechnung erforderlich. Der Aufbau des Feldmodells wird am Beispiel des 
Versuch-Standorts Kleinopitz mit dem entsprechenden Boden B5 erfolgt. 
Ausgegangen von den durchgeführten Laborversuchen wird die Umrechnung der 
Infiltrationsraten wie folgt durchgeführt: 
Die Infiltrationsrate für B5 im Labor betrug 528 ml/d, verteilt auf 11 Intervalle. Sollte dies auf 1 m2 
Fläche (auf dem Feld) statt 176,715 cm2 (Oberfläche der Säule) aufgebracht werden, muss die 
Infiltrationsrate mit einem Umrechnungsfaktor von  
1
0 0176715
  56 6   multipliziert werden. Dies 
führt zur folgenden Rechnung: 
 528 ml/d ⋅ 56,6 = 29884,8 ml/d⋅m2  = 0,0298848 m3/d⋅m2 
 0,0298848 /11 [Intervalle/d] = 2,7168⋅10-3  m3/h⋅m2 (1 Intervall ≙ 1 h) 
Abgesehen von den Säulenversuchen wurde ein weiteres Szenario mit realen Infiltrationsraten 
einer Kleinkläranlage für 4 EW, was durchschnittlich 400 l/d entspricht, durchgeführt. In diesem 
Fall musste die tägliche Abwassermenge durch die gesamte Versickerungsfläche der 4 Rigolen 
dividiert werden (400 l∙d-1/ 2,56 m2 = 156,25 l/d⋅m2] = 0,1562 m3/d⋅m2), weil diese mittels 
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PCSiWaPro® automatisch mit der Breite der entsprechenden RB (in diesem Fall 2,56 m) 
multipliziert wird. Wird dies über 11 Intervalle verteilt, so erhält man 0,0142 m3/h⋅m2. Für den 
Aufbau des Feldmodells wurde hauptsächlich der Bodentyp B5 betrachtet, da B5 der Bodentyp 
des geplanten Feldversuch-Standortes in Kleinopitz war. Tabelle 6.1.12 stellt die für die 
Modellierung des Feldversuches verwendeten Stromraten für die durchgeführten Szenarien dar. 
Modell 
Versickerungsfläche 
[m
2
] 
Abwassermenge 
[m
3
/d] 
Abwassermenge 
[m
3
/d u. m
2
] 
Abwassermenge 
[m
3
/Intervall u. m
2
] 
Abwassermenge 
[m
3
/h u. m
2
] 
400l-Modell 
2,56 0,4 0,1563 0,0142 0,00651 
5,12 
(2*2,56) 
0,4 0,0781 0,0071 0,00326 
Transfermodel 2,56 
0,0768 
(20%*0,4) 
0,03 0,00273 0,00125 
Abbildung 6.1.44 zeigt die grafische Darstellung der Verteilung des Wassergehalts und der 
Druckhöhe für die aufgebauten 2D-400l-Feldmodelle (B4, B3 und B5) unter kontinuierlicher 
Versickerung aus den Rigolen, nachdem das infiltrierte Abwasser bei den drei Bodentypen den 
Grundwasserspiegel (nach sieben Tagen Versickerung) erreicht hat.  
Abbildung 6.1.44 zeigt, wie es auch bei den Säulenmodellen dargestellt wurde, dass der 
Bodentyp B4, aufgrund dessen hoher hydraulischer Leitfähigkeit und geringer Speicherkapazität, 
trockener als B3 und B5 war. Darüber hinaus wies B4 eine schmalere Ausbreitung der 
Strömungsfront auf als B3 bzw. B5. Die unterschiedlichen Farbskalen in den Abbildungen der 
Wassergehalte entstanden, weil die untersuchten Bodenarten unterschiedliche Porositäten, und 
somit unterschiedliche Maximalwassergehalte, aufwiesen  
Die Reihenfolge der Darstellung von grafischen Ergebnissen stimmt an dieser Stelle mit der 
Reihenfolge der hydraulischen Leitfähigkeiten (und somit mit der Reihenfolge der Porengröße) 
überein: kf-B4> kf-B3> kf-B5.  
Ein ähnliches Verhalten des Wassergehaltes und der Sulfatkonzentration für die drei 
untersuchten Bodentypen im Falle diskontinuierlicher Strömung (Transfermodelle) ist in 
Abbildung A.28 (S. A-18) dargestellt. 
Tabelle 6.1.12. Eingabedaten von unterschiedlichen zeitabhängigen RB durchgeführter Szenarien des 
Feldversuches B5 
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B4-Wassergehalt  
 
B3-Wassergehalt  
 
B5-Wassergehalt  
 
B4-Druckhöhe  
 
B3-Druckhöhe  
 
B5-Druckhöhe  
Abbildung 6.1.44. Grafische Darstellung der Verteilung des Wassergehaltes und der Druckhöhe für die KKA-Feldmodelle, 2D-400l-Modelle, nach 7 Tagen 
kontinuierlicher Versickerung  
Rigole 
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Der Wassergehalt lag für den betrachteten Zeitraum zwischen 0,11 cm3⋅cm-3 und 0,3 cm3⋅cm-3 
bei B4, 0,26 cm3⋅cm-3 und 0,44 cm3⋅cm-3 bei B3 und 0,27 cm3⋅cm-3 und 0,38 cm3⋅cm-3 bei B5.  
B5 reagierte, aufgrund seiner feineren Poren, auf Sättigungsänderungen sensitiver als B4 und 
B3. Dies ist in der Abbildung 6.1.44 anhand der aufgezeichneten Isolinien, die bei B4 und B3 
außerhalb des Versickerungsbereiches relativ große Abstände abbilden, dargestellt.   
Die Wassersättigung im Falle kontinuierlicher Versickerung lag hingegen bei B4 zwischen 35 % 
und 100 %, bei B3 zwischen 57 % und 100 % und bei B5 zwischen 65 % und 100 %. Die 
berechneten Abflüsse, die jedenfalls äquivalent zur Grundwasserneubildung (GWN) sind, sind 
für die untersuchten Bodentypen in Abbildung 6.1.45 dargestellt. Es ist in der Abbildung zu 
sehen, dass die Abflüsse nach bestimmter Zeit, nach ca. 30 Tagen, konstant (stationäre 
Strömung) blieben und jeweils ca. 0,0165 m3⋅h-1 bzw. 0,4 m3⋅d-1 betrugen.  
Obwohl die Anfangsdruckhöhen für die drei untersuchten Modelle identisch waren, wiesen die 
untersuchten Bodentypen unterschiedliche Anfangssättigung (siehe Abbildung A. 29, S. A-19). 
Dies ist auf die Nichtlinearität des Zusammenhangs Wassergehalt-Saugspannung in der 
ungesättigten Bodenzone und die unterschiedlich hydrophysikalischen Eigenschaften der 
untersuchten Bodentypen zurückzuführen.  
Der Boden B5 hatte bei der definierten Anfangsdruckhöhe eine sehr hohe Wassersättigung (bis 
ca. 92 %) und führte deswegen zu einem relativ hohen Abfluss am Anfang der Simulation im 
Vergleich zu den Abflüssen von B4 und B3. 
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Zeit [h] 
Abfluss (GWN) des Feldmodells im Falle kontinuierlicher Versickerung 
Abfluss-B5 (kontinuierlich) 
Abfluss-B3 (kontinuierlich) 
Abfluss-B4 (kontinuierlich) 
Abbildung 6.1.45. Simulierte Abflüsse bzw. Grundwasserneubildung der untersuchten 2D-400l-Modelle 
B4, B3 und B5 für den Fall kontinuierlicher Versickerung 
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Abbildung A. 30 (S. A-20) stellt die berechneten Abflüsse für den Fall dar, dass die 
Abwasserzugabe  durch die Einleitstelle nicht kontinuierlich sondern über 11 Intervalle am Tag 
erfolgt. Der Unterschied zwischen den berechneten Abflüssen bei kontinuierlicher und 11-
Intervalle-Versickerung ist ausschließlich das Entstehen von Spitzen (Picks) bei den 11-
Intervalle-Kurven aufgrund der diskontinuierlichen Versickerung. 
Des Weiteren ist die simulierte Ausbreitung von Sulfat bei B4, B3 und B5 in Abbildung 6.1.46 
dargestellt. Für die Modellierung des Sulfattransportes auf Feldebene wurden die Stoffparameter 
der Säulenversuche verwendet, da es keine Messdaten von den Feldversuchen im Zeitraum der 
vorliegenden Arbeit vorlagen.  
Die Betrachtung von Sulfatausbreitung für die untersuchten Bodentypen zeigt, wie in Abb. 6.1.46 
zu sehen ist, deutlichere Unterschiede des Verhaltens in B4, B3 und B5. Die Sulfatausbreitung 
ist z.B. bei B5 kreisförmiger als bei B4 bzw. B3, aufgrund dessen relativ geringer 
Durchlässigkeit.  
Abbildung 6.1.46 stellt die Sulfatausbreitung von den drei untersuchten Modellen nach sieben 
Tagen Versickerung grafisch dar, außerdem zeigt die Abbildung die Sulfatausbreitung jeweils für 
die Zeitpunkte, bei denen das Sulfat das Grundwasser erreicht hat. Diese betrugt 9 d bei B4, 
14 d bei B3 und 19 d bei B5 (siehe auch Abbildung A. 31, S. A-20). 
  
 
  
71 
 
 
B4 Sulfatkonzentration nach 7 d Versickerung  
 
B3 Sulfatkonzentration nach 7 d Versickerung 
 
B5 Sulfatkonzentration nach 7 d Versickerung 
 
 
B4 Sulfatkonzentration nach 9 d Versickerung  
 
B3 Sulfatkonzentration nach 14 d Versickerung  
 
B5 Sulfatkonzentration nach 19 d Versickerung  
Abbildung 6.1. 46. Grafische Darstellung der Ausbreitung der Sulfat-Konzentration der KKA-Feldmodelle, 2D-400l-Modelle (kontinuierlich), nach 7 d Versickerung und 
nach der Grundwassererreichung 
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Das Hauptziel der im Rahmen des Projektes ESEK durchgeführten Labor- und Feldversuche ist, 
wie es bereits bei den Säulenversuchen erwähnt wurde, die Nachreinigungsleistung 
unterschiedlicher Bodenarten zu untersuchen und jeweils die optimalen Bedingungen für 
möglichst vollständigen aeroben Abbau von Abwasserinhaltstoffen zu bestimmen. Um diese zu 
erfüllen, mussten für die gesamte Versuchszeit und das gesamte Modellgebiet ungesättigte 
Verhältnisse gewährleistet werden. Ein Szenario dafür ist die Reduzierung der 
Versickerungsrate anhand der Säulenversuche auf 77 l⋅d-1 ≙ ca. 20 %⋅400 (l⋅d-1), dieses wird als 
Transfermodel bezeichnet. Die Abbildungen 6.1.47 und 6.1.48 zeigen die Wassersättigung nach 
30 Tagen kontinuierlicher Versickerung des 400l-Modells bzw. des Transfermodells bei 
reduzierter Wasserzugabe. Bei beiden Szenarien lag die Wassersättigung zwar zwischen 65 % 
und 100 %, aber der Bereich unterhalb der Einleitstelle wies im Lauf der Simulationszeit 
temporär vollgesättigte Verhältnisse auf. Es ist darauf hinzuweisen, dass in der Realität die 
Versickerung ausschließlich diskontinuierlich ist, weil die Versickerung von der Inbetriebnahme 
der KKA abhängig ist und i.d.R. das Abwasser in die Kleinkläranlagen nur für gewisse Zeiten am 
Tag zufließt. 
 
 
Abbildung 6.1. 47. B5-Sättigung nach 30 Tagen kontinuierlicher Versickerung des 400l-Modells 
Abbildung 6.1. 48. B5-Sättigung nach 30 Tagen kontinuierlicher Versickerung des Transfermodells 
bei reduzierter Wasserzugabe (20 %⋅ 400 l⋅ d-1 ≙77 l⋅ d-1) 
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6.1.5.2. Aufbau und Simulationsergebnisse des rotationssymmetrischen Feldmodells  
Die Auswahl des für den Anwendungsfall geeigneten Koordinatensystems, 1D, 2D oder 2D-
rotationssymmetrisch, ist für die Modellierung ein sehr entscheidender Schritt. Die bisher im 
Rahmen der Anwendung von dezentraler Abwasserversickerung aufgebauten Feldmodelle 
wiesen ein zweidimensionales Koordinatensystem auf. Um festzustellen, ob die 2D-Modelle für 
diese Anwendung repräsentativ seien, wurde ein Feldmodell mit einer 1m-Einleitstelle 
aufgebaut, da die Tiefe (in Y-Richtung) eines 2D-Modells eine Längeneinheit in Höhe von 1 m 
beträgt (siehe Abbildung 6.1.49).  
 
In Abbildung 6.1.49 ist zu sehen, dass ein 2D-Feldmodell selbst für einen sehr durchlässigen 
Boden wie B4 nicht der Realität entspricht, denn die Ausbreitung der Strömungsfront in X-
Richtung war hier eindeutig breiter als 1 m, dies bedeutet, dass die Strömungsfront in Y-
Richtung ebenfalls breiter als 1 m sein kann, und dadurch würde das aufgebaute 2D-Modell 
nicht mehr die Strömungsfront repräsentieren können. Dies ist mit Hilfe einer dreidimensional-
schematischen Darstellung in Abbildung 6.1.50 deutlicher zu sehen. 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.1. 49. Ausbreitung des Wassergehalts im 2D-Feldmodell B5 (links) und B4 (rechts) 
nach einer Woche Versickerung, wenn die Einleitstrecke 1 m beträgt 
Abbildung 6.1. 50. Schematische 3D-Darstellung der Wasserströmung aus den Rigolen in der Realität  
X 
Z 
Y 
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Dies zeigt, dass 2D-Feldmodelle in diesem Fall lediglich als grobe Darstellung der Strömungs- 
sowie der Stofftransportprozesse zu sehen sind. Um diese Herausforderung zu überwinden ist 
es mittels PCSiWaPro®  möglich ein rotationssymmetrisches Koordinatensystem zu verwenden, 
das relativ äquivalent zur 3D-Modellierung ist.   
Aufgrund der Rotationssymmetrie muss jedoch berücksichtigt werden, dass die Einleitstelle 
halbiert werden muss, sodass durch Rotation um die Symmetrieachse eine Einleitfläche von 
2,56 m2 (im Falle von vier Rigolen) modelliert wird.  
Die x-Koordinate der Einleitstelle am linken Modellrand sollte x0 (in diesem Fall x0=0) betragen, 
um den Wert der Einleitfläche von 2,56 m² bei einem Radius bzw. xrechtester Knote der RB von 0,903 m, 
zu erhalten (siehe Abbildung 6.1.51).  
 
Die Versickerung aus den Rigolen der rotationssymmetrischen Modelle erfolgte sowohl 
kontinuierlich als auch über 11 Intervalle/Tag. Die Versickerungsrate betrug jeweils 400 l/d bzw. 
76,8 l/d (Transfermodell).  
Die durchgeführten Szenarien stellen die Auswirkung des Versickerungsvorgangs auf die 
Wassersättigung und den Stofftransport am Beispiel des Sulfates dar, um  den hydrogeologisch 
günstigsten Fall für die Versickerung des vorbehandelten Abwassers in der Praxis zu ermitteln.  
 
Abbildung 6.1. 51. Schematische Darstellung des Vorgangs von Rotationssymmetrie am Beispiel 
der Versickerung aus den Rigolen  
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Abbildungen 6.1.52 und 6.1.53 stellen die Simulationsergebnisse von Wassergehalt und 
Sulfatkonzentration der durchgeführten Szenarien für die RS-KKA-Feldmodelle des Bodens B5 
grafisch dar (siehe auch A. 33 (S. A-22) und A. 34 (S. A-23)). Trotz der einheitlichen 
Eingabedaten für die 2D- und RS-Modelle sind die grafischen Ergebnisse der Sättigung bzw. 
des Wassergehalt und der Sulfatausbreitung sehr unterschiedlich.  
Abbildungen 6.1.53 (S. 77), 6.1.44 (S. 68) und A. 28 (S. A-18) zeigen, dass der Wassergehalt 
bei dem gleichen Zeitpunkt im Falle der 2D-Modelle deutlich höher ist als der von RS-Modellen. 
Die numerische Berechnung des 2D-Modells ist in diesem Fall lediglich auf einen Meter in Y-
Richtung bezogen, dadurch ist die über die Rigolen zugegebene Abwassermenge in einem 
kleineren Modellraum begrenzt worden, während die Wasserbewegung bei RS-Modellen in 
einem größeren und realistischeren Modellraum stattfindet. Dies führte zu einer relativ höheren 
Sättigung im 2D-Modell. 
Basierend auf den Ergebnissen der Säulenversuche und deren Simulationen von Ammonium 
am Beispiel des Bodens B5, die einen kompletten Abbau aufzeigten da es im Abfluss der 
100 cm langen Säule keine Spuren von Ammonium gab, wurde Ammonium bei den B5-
Feldmodellen nicht betrachtet. Stattdessen wurde an dieser Stelle Sulfat modelliert um den 
Stofftransport mittels PCSiWaPro® repräsentativer zu zeigen. 
Anhand der grafischen Ergebnisse aller aufgebauten KKA-Feldmodelle (z.B. Abb. 6.1.52) ist zu 
sehen, dass sich das Verhalten der Sulfatausbreitung bei kontinuierlichen und 
diskontinuierlichen Versickerungsverhältnissen kaum geändert hatte, solange die täglich 
versickerte Abwassermenge ins Modell gleich blieb.  
Dies wäre jedoch bei einem abbaubaren Stoff wie Ammonium vollkommen anders gewesen, 
weil der Abbau eines Stoffes in porösen Medien von Sättigung bzw. von der Verfügbarkeit von 
löslichem Sauerstoff abhängig ist. 
Nach 30 d Simulationszeit konnten im Falle des RS-400l-Modells in einer Tiefe (in Z-Richtung) 
bis 5 m, hingegen im RS-Transfermodell nur bis ca. 2,5 m, unterhalb der Einleitstelle Spuren von 
Sulfat nachgewiesen werden (Abbildung A. 33 (S. A-22) und A. 34 (S. A-23)).   
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Wassergehalt nach 7 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Wassergehalt nach 30 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Sulfatkonzentration nach 7 Tagen Versickerung (kontinuierlich) 
 
Wassergehalt nach 7 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Wassergehalt nach  30 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Sulfatkonzentration nach 7 Tagen Versickerung (11 Intervalle) 
Abbildung 6.1. 52. Grafische Darstellung der Verteilung von Wassergehalt und Sulfatkonzentration der RS-Transfermodelle am Beispiel der B5-KKA-Feldmodelle 
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Wassergehalt nach 7 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Wassergehalt nach 30 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Sulfatkonzentration nach 7 Tagen Versickerung (kontinuierlich) 
 
Wassergehalt nach 7 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Wassergehalt nach 30 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Sulfatkonzentration nach 7 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
Abbildung 6.1. 53. Grafische Darstellung der Verteilung von Wassergehalt und Sulfatkonzentration der RS-400l-Modelle am Beispiel der B5-KKA-Feldmodelle 
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Die Abflüsse aller berechneten Feldmodelle, die über die unteren RB-Knoten das Modell 
verlassen, können als Grundwasserneubildung (GWN) interpretiert werden. Ein Vergleich 
zwischen den berechneten Abflüssen des RS-Transfermodells und des RS-400l-Modells am 
Beispiel des Feldmodells B5 ist in Abbildung 6.1.54 zu sehen. Der Unterschied zwischen den 
dargestellten Abflüsse ist auf die unterschiedlich eingegebenen Versickerungsraten 
zurückzuführen (siehe Tabelle 6.1.12). 
Es ist darauf hinzuweisen, dass die Abflüsse beider RS-Modelle in den ersten Simulationszeiten 
aufgrund des hohen Anfangswassergehalts relativ hoch waren. Realitätsnahe  
Anfangsbedingungen könnten nach dem  Abschluss einer Vorlaufsimulation importiert werden. 
Dies wäre entscheidend, wenn es Messdaten vorhanden wären und ein Vergleich zwischen 
Mess- und Simulationswerten erfolgen sollte. Die untere Randbedingung der aufgebauten 
Modelle lässt das Sickerwasser aus den Modellen bzw. ins Grundwasser erst bei Vollsättigung 
der RB-Knoten abfließen. Dies war erst nach den ersten zehn Stunden der Simulation erfüllt.  
Die Kurve des berechneten Abflusses stieg an, bis der Anfangswassergehalt, der sich zu der 
versickerten Abwassermenge addiert, abgeflossen ist, danach fiel die Kurve ab und verhielt sich 
nach ca. 30 Tagen (720 h) quasistationär (der Zufluss ins Grundwasser bleibt ab diesem 
Zeitpunkt konstant, da keine weiteren Strömungsquellen vorhanden sind).  
 
Ein weiteres Szenario war im Rahmen dieser Anwendung die Versickerungsfläche bzw. die 
Anzahl an Rigolen für die gleiche zu erwartete Abwassermenge einer 4 EW-KKA zu verdoppeln. 
Die vergrößerte Versickerungsfläche betrug 5,12 m2, dies entspricht fürs RS-Modell einem 
Radius in Höhe von 1,277 m.  
Die grafischen Simulationsergebnisse (Druckhöhe und Sulfatausbreitung) mit verdoppelter 
Versickerungsfläche sind sowohl für RS- als auch für 2D-Modelle in Abbildung 6.1.55 dargestellt.
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Zeit  [h] 
Sickerwasser-Fluss (GWN) des Feldversuches B5 
Flux-RS-Transfermodell (11 Intervalle) 
Flux-RS-400l-Modell (11 Intervalle) 
Abbildung 6.1.54. Simulierte Grundwasserneubildung der untersuchten RS-400l-Modell und RS-
Transfermodell des Bodens B5 unter diskontinuierlicher Versickerung 
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Druckhöhe nach 7 Tagen Versickerung (RS-Modell)  
 
Druckhöhe nach 7 Tagen Versickerung (2D-Modell) 
 
 
Sulfatkonzentration nach 7 Tagen Versickerung (RS-Modell) 
 
Sulfatkonzentration nach 7 Tagen Versickerung (2D-Modell) 
 
 
Sulfatkonzentration nach 60 Tagen Versickerung (RS-Modell) 
 
Sulfatkonzentration nach 60 Tagen Versickerung (2D-Modell) 
Abbildung 6.1. 55. Grafische Darstellung der Verteilung von Druckhöhe und Sulfatkonzentration der RS- und 2D-Modelle am Beispiel der B5-400l-KKA-
Feldmodelle mit 5,12 m
2
 Versickerungsfläche über 11 Intervalle/Tag
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Die Druckhöhe bezeichnet indirekt die Sättigungsverteilung in der ungesättigten Bodenzone, und 
da die Druckhöhe bei Vollsättigung den Wert 0 m annimmt, ist dies als Maximalwert in den 
dargestellten Abbildungen festgelegt, weil es sich hier nicht um Grundwassermodelle handelt, 
bei denen die Druckhöhe ständig einen positiven Wert aufweist. Abbildung 6.1.55 zeigt, dass der 
Wassergehalt nach 2 Metern unterhalb der Rigolen bei dem RS-Modell ca. 50 % geringer ist als 
bei dem 2D-Modell. Weiterhin zeigt das Stofftransportmodell, dass das Sulfat im Falle des 2D-
Modells nach 19 Tagen das Grundwasser erreicht hat, während bei dem RS-Modell selbst nach 
60 Tagen es dies noch nicht erreichte.  Dies war zu erwarten, weil die zugegebene 
Abwassermenge in einen größeren Raum des Untergrundes bei RS-Modellen als bei 2D-
Modellen, bei denen die Tiefe des Modells eine Längeneinheit  (hier 1 m) betrug, versickern 
kann. 
Des Weiteren stellt die Abbildung 6.1.56 einen grafischen Vergleich des Wassergehalts und der 
Sulfatausbreitung bei vergrößerter Einleitstelle dar.  
 
Was-
sergehalt nach 7 d (Versickerungsfläche= 5,12 m
2
) Wassergehalt nach 7 d (Versickerungsfläche= 2,56 m
2
 ) 
 
Sulfatkonzentration nach 7 (Versickerungsfläche= 5,12 m
2
) 
 
Sulfatkonzentration nach 7 (Versickerungsfläche= 2,56 m
2
) 
Abbildung 6.1. 56. Grafische Darstellung des Wassergehaltes und der Sulfatkonzentration des B5-RS-
400l-Feldmodells mit 11 Intervallen/d und zwei verschiedenen Versickerungsflächen 
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Die Wassersättigung und somit die Ausbreitung eines mit dem Wasser transportierten 
Schadstoffes sollten bei einer größeren Versickerungsfläche (Einleitstelle) geringer sein. Dies 
konnten die Simulationen der entsprechenden Szenarien nachweisen und bestätigen 
(Abbildung 6.1.56). Weitere Ergebnisse der Auswirkung einer vergrößerten Einleitstelle auf den 
Wasserhaushalt und den Stofftransport am Beispiel des 2D-B5-Feldmodells sind im Anhang 
(Abbildungen A.35 - A.37, S. A-24) grafisch dargestellt. 
 
6.1.6. Schlussfolgerung 
Die Simulationsergebnisse der Säulenversuche am Beispiel dezentraler Abwasserversickerung 
zeigten, dass die Übereinstimmung zwischen gemessenen und mittels PCSiWaPro® 
berechneten Werten des Wasser- und Stoffhaushaltes (Druckhöhe, Abfluss und 
Stoffkonzentration) der untersuchten Bodentypen B3 (schwach schluffiger Sand), B4 
(Grobsand/Kies) und B5 (mittelschluffiger Sand) als sehr gut zu bezeichnen war. Die Wurzel  
des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) betrug für die Berechnung der Druckhöhe 1,84 cm 
bei B5, 3,61 cm bei B3 und 1,27 cm bei B4. Der Vergleich des gemessenen Abflusses  mit dem 
berechneten Abfluss ergab ein Bestimmtheitsmaß R2 von 0,9654 bei B5, 0,9745 bei B3 und 
0,9824 bei B4.  
Die im Rahmen der vorliegenden Anwendung und des Projektes ESEK entstandenen 
Ergebnisse konnten nachweisen, dass schwach bis mittel schluffige Böden, unter gewissen 
Bedingungen (wie z.B. einer entsprechenden Versickerungsrate), für die Nachklärung des 
mittels Kleinkläranlagen vollbiologisch gereinigten Abwassers geeignet sind.  
Der Abbau der infiltrierten Abwasserinhaltsstoffe war in den Versuchssäulen mit den Böden B3 
und B4 trotz der reduzierten Wassermengen weiterhin unvollständig und nicht ausreichend für 
eine Versickerung bei oberflächennahen Grundwasserständen, was zum Eintrag von 
Schadstoffen ins Grundwasser führen könnte. Grund dafür ist der stark absinkende pH-Wert bei 
der Versickerung des Wassers durch die Versuchssäulen. Außerdem wies B4 eine sehr hohe 
hydraulische Leitfähigkeit auf, wodurch für die Abwasserinhaltstoffe keine ausreichende 
Aufenthaltszeit für die Nachklärung im Boden gewährleisten konnte.  
In der Versuchssäule mit dem Boden B5 hingegen waren ideale Bedingungen vorhanden, was 
sich auch durch den nahezu kompletten Abbau der infiltrierten Stoffe nachweisen ließ. 
Basierend auf den Simulations- und Laborergebnissen dieser Studie konnte festgestellt werden, 
dass, obwohl die Böden B3 und B5 sehr ähnliche bodenphysikalische Eigenschaften haben, 
waren die Unterschiede in der Reinigungsleistung sehr groß. Dies ist auf die geringe 
Pufferkapazität der Böden B3 und B4, die eine starke Absenkung des pH-Wertes verursachte, 
zurückzuführen. 
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Dies zeigt, dass vor der Abwasserversickerung sowohl physikalische als auch chemische 
Analysen des vorliegenden Bodens durchgeführt werden sollten. 
Kolmations- bzw. Clogging-Effekte konnten in den drei untersuchten Versuchssäulen über den 
Versuchszeitraum weiterhin nicht beobachtet werden. Grund hierfür ist die geringe Menge an 
abfiltrierbaren Stoffen im mittels Kleinkläranlagen vollbiologisch gereinigten Abwasser. 
Die Simulationsergebnisse 2D-Säulenmodellen stimmten mit denen der RS-Modellen, aufgrund 
der gleichmäßigen Zufluss-Verteilung über die obere Randbedingung der Säule sowie des 
Abflusses über die Gesamtsohle der Säule, überein. Aufgrund der realistischeren Abbildung ist 
jedoch die Anwendung von RS-Koordinatensystem in diesem Fall zu empfehlen.  
Die Durchführung der nicht computergestützten Sensitivitätsanalyse der für die Modellierung 
relevanten Parameter zeigte eine sehr hohe Sensitivität der VAN-GENUCHTEN-Parameter (α und 
n) und der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit des Bodens. Hingegen zeigte die Porosität 
eine vernachlässigbare Sensitivität. Im Rahmen des am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten 
durchgeführten Projektes EGSIM wurden die  Programme SENSIT (in Zusammenarbeit mit 
DUALIS GmbH IT Solution) und ISSOP entwickelt und zur Parameteridentifikation/-kalibrierung 
benutzt. 
Darüber hinaus führten die Parameterabschätzungsverfahren nach DIN 4220 und anhand von 
Pedotransferfunktion zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die Verwendung der ROSETTA-PTF 
hat bessere Ergebnisse bzw. bessere Übereinstimmung als die weiteren untersuchten 
Parametersätze nachweisen können. 
Sowohl die PECLET- als auch die COURANT-ZAHL, die als Kriterien für die Instabilität bzw. 
Oszillation der numerischen Lösung sind, waren bei allen durchgeführten Simulationen der 
untersuchten Modelle innerhalb des akzeptablen Bereiches. 
In Bezug auf die KKA-Feldmodelle dieses Anwendungsfalls ist ein rotationssymmetrisches 
Koordinatensystem als Voraussetzung und nicht als Option für die Simulation zu betrachten, da 
dieses die Realität besser abbildet. Ein 2D-Modell ist auf Feldebene nur unter gewissen 
Bedingungen anwendbar. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die zu erwartende 
Strömungsausbreitung innerhalb des betrachteten Zeitraums kleiner ist als die horizontale 
Modellausbreitung.  
Anhand der simulierten Feldmodelle wurde herausgefunden, dass ein diskontinuierliches 
Versickerungsregime, z.B. über elf Intervalle am Tag, mit 5,12 m2 Einleitfläche (≙ acht Rigolen 
statt vier für 4 EW) ungesättigte Bedingungen, die für die aeroben Abbauprozesse notwendig 
sind, gewährleisten konnte. Außerdem war die Ausbreitung eines mit dem Wasser 
transportierten Schadstoffes (wie Sulfat) bei einer größeren Versickerungsfläche eindeutig 
geringer als bei einer kleineren.  
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6.2.  Simulation des Wasserhaushalts in Erddämmen und Deichen als Basis für 
Stabilitätsuntersuchungen 
6.2.1. Einleitung und Problemstellung 
„Ein Damm ist ein Bauwerk zur Stützung eines Wasserstands und ggf. zusätzlich zum 
Schutz gegen Hochwasser. Im Vergleich dazu dient ein Deich dem Schutz des Hinterlandes 
gegen Hochwasser und wird nur bei Hochwasser belastet“ (Bundesanstalt für Wasserbau 
BAW-Merkblatt, 2011). 
Konstruktion, Baumaterialien, Vegetationsdecke, atmosphärische Bedingungen, geohydrau-
lische Eigenschaften und insbesondere der aus den genannten Faktoren resultierende Was-
serhaushalt von Dämmen und Deichen sind die entscheidenden Faktoren für deren Stabilität 
im Falle eines Hochwasserstaus. Die Standsicherheit eines Dammes wird bei 
Durchströmung maßgeblich durch die aus dem Hochwasserstau heraus resultierenden 
Strömungskräfte beeinflusst.  
Die Reibungskräfte im Boden sind von den Bodeneigenschaften, dem Reibungswinkel und 
der Kohäsion abhängig. 
Bei Dämmen aus nichtbindigem Dammmaterial wird eine ausreichende Standsicherheit ein-
gehalten, wenn:  
tan β ≤ tan φ´d oberhalb der Sickerlinie 
tan β ≤ ½ ⋅ tan φ´d unterhalb der Sickerlinie 
wobei: 
β: Böschungswinkel des Dammes [°] 
φd´: Bemessungswert des wirksamen Reibungswinkels des Bodens [°] (tanφd´= tanφk´/  ,    
bezeichnet den Teilsicherheitsbeiwert des Reibungsbeiwertes) 
φk´: charakteristischer Wert des wirksamen Reibungswinkels des Bodens [°] (BAW-Merkblatt, 
2011). 
Darüber hinaus ist der Wassersättigungsgrad (Se) eines porösen Mediums, wie es in Gl. 6.1 
und 6.2 zu sehen ist, ein Term zur Berechnung des Standsicherheitsfaktors (FOS) in 
Abhängigkeit mit der Tiefe (z) für Böschungen nach (Lu und Likos, 2006) sowie (Lu und 
Godt, 2008).  
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Wobei:  
σs : die charakteristische Saugspannung, uw: der Porenwasserdruck, ua: der Porenluftdruck, 
θ: der volumetrische Wassergehalt, θs: der gesättigte Wassergehalt,    die Wichte des Bo-
dens [M·L-2·T-2], θr: der Restwassergehalt und c´: der Kohäsionskoeffizient  sind.                      
Somit ist es zu sehen, dass die Simulation des Wasserhaushalts und damit die Berechnung 
der Verteilung der Sättigung eine wichtige Voraussetzung zur Bestimmung der 
Standsicherheit des Dammes ist. 
Als Grundlage für die Standsicherheitsberechnung wurden ursprünglich nur die vollgesättigte 
Grundwasserpotenzialverteilung mit der freien Grundwasseroberfläche im Dammkörper (Si-
ckerlinie) und ggf. sich ergebende Wasseraustritte an der Dammböschung (Sickerstrecke) 
ermittelt. Anhand von physikalischen Modellversuchen konnte hingegen gezeigt werden, 
dass es bereits bei teilgesättigten Verhältnissen zu Rutschungen auf der Luftseite des Dam-
mes kommen kann. Mit Hilfe des Simulationsprogramms PCSiWaPro® kann man die geo-
hydraulischen Prozesse im gesättigten und teilgesättigten Bereich des Dammes simulieren 
und beschreiben. Mehrere Szenarien wurden für diesen Zweck simuliert und ausgewertet.  
Dämme und Deiche sind als Schutzbauwerke zum Zweck des Hochwasserschutzes zu be-
zeichnen. Zur Ermittlung der Auswirkungen der oben genannten Faktoren auf die 
Durchströmung und mögliche Rutschungen im untersuchten Erddamm wird der teilgesättigte 
Bereich oberhalb der Sickerlinie, der Grenze zwischen vollgesättigter und teilgesättigter Zo-
ne im Dammkörper (siehe Abb.6.2.1), explizit mit in die Wasserhaushaltsbetrachtung einbe-
zogen.  
 
 
Die Konstruktion von Dämmen und Deichen ist für den Verlauf der Sickerlinie bei 
Abbildung 6.2.1. Schematische Darstellung des Wasserhaushaltes im gesättigten und  teilgesät-
tigten Bereich eines Erddamms 
Verdichteter Boden 
Mutterboden 
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Hochwasser-Einstau sehr entscheidend.  Am Institut für Wasserbau und Technische Hydro-
mechanik der TU Dresden wurden mehrere physikalische Versuche (Aigner, 2004) 
durchgeführt, in welchen jeweils unterschiedliche Deichkonstruktionen durchströmt wurden 
(Abb. 6.2.2). Anhand dieser Versuche konnten Rutschungserscheinungen auch für den 
teilgesättigten Bereich oberhalb der Sickerlinie (dunkel eingefärbt) nachgewiesen werden. 
 
 
 
Mittels des Programms PCSiWaPro® wurden alle Versuche modelliert und mit den 
Ergebnissen aus (Aigner, 2004) anhand der grafischen Darstellung verglichen. Der 
Modelldamm verfügte über eine Fußbreite von 3,38 m, und eine Böschungsneigung von 1:2 
bei einer Höhe von 77 cm. In die Deichkrone ist eine Gummiwand eingelassen. Unterhalb 
des Deiches wurde sowohl luft- als auch wasserseitig ein Untersatz (Berme) angefügt (Höhe 
30 cm), um den Austausch zwischen einströmenden Wasser und Grundwasser zu 
ermöglichen. An der luftseitigen Böschung befindet sich eine Dränage, um überschüssiges 
Wasser wirkungsvoll abführen zu können. 
Die Simulation des physikalischen Damm-Modells (Abb. 6.2.2) wurde im Rahmen vorheriger 
Arbeiten am Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten der TU-Dresden durchgeführt und ist in 
Abbildung A.51(S. A-31) grafisch dargestellt. Mit dem Simulationsprogramm PCSiWaPro® 
wurde eine typische hydraulische Belastungssituation simuliert. Während der Wassergehalt 
im Bereich der Dränage abfällt, nimmt er im ungesättigten Bereich des Dammkörpers zu. 
Somit besteht eine Rutschungsgefahr auf der Luftseite.  
Die Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten (Abflüsse, Druck-
höhen bzw. Wasserstände) wurde im Rahmen dieser Simulation nicht betrachtet und somit 
konnte die Validierung nicht erfolgen. 
 
Abbildung 6.2.2. Ein physikalisches Damm-Modell mit Rutschung auf der Luftseite (Aigner, 2004) 
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Basierend auf verfügbaren Messdaten von Wasserständen im Dammkörper eines 
Erddamms am Standort in Ostsachsen wurde für die Validierung des Programms PCSiWaP-
ro®,  nach Vorgabe von Geometrie, Bodenparametern und geohydraulischen sowie zeitab-
hängigen Randbedingungen, ein 2D-Modell aufgebaut. Eine Gefährdung des Damms im 
Hinblick auf Überflutung bzw. Rutschung lag nicht vor. Die Wassersättigung im Dammkörper 
wurde mittels PCSiWaPro®  berechnet. Es wurde ein Beobachtungspunkt im Modell festge-
legt, an dem gemessenen Werte des Wasserstandes eines vorhandenen Pegels mit den 
berechneten verglichen wurden.  
Für den betrachteten Erddamm des Studienstandortes sind, für verschiedene freie 
Wasserspiegel auf der Wasserseite, die Strömungsverhältnisse unter besonderer 
Berücksichtigung der wassergesättigten und –teilgesättigten Bereiche im Schutzbauwerk 
mittels des Programms PCSiWaPro® im Rahmen des vorliegenden Anwendungsfalls zu 
berechnen. Dabei ist die Auswirkung des bisherigen Anstiegs des freien Wasserspiegels (auf 
der Wasserseite) auf die Entwicklung des Wasserstands im Pegel 
(Grundwasserbeobachtungsrohr), der sich im Dammkörper befindet, zu überprüfen, um mit 
der bereitgestellten Prognose des Anstieges des freien Wasserspiegels die weitere 
Entwicklung im Schutzbauwerk einschätzen zu können. Als Ergebnis ist dabei die Verteilung 
der Wassersättigung im Schutzbauwerk und die daraus abgeleitet die Sickerlinie, als Linie 
der 100%igen Wassersättigung, von besonderer Bedeutung.  
6.2.2. Materialparameter des aufgebauten Modells 
Die Parameter einzelner Materialien (Dammkörper, maschinell verdichteter Bereich unter-
halb des Damms, unverdichteter Bereich außerhalb des Dammbereiches (Mutterboden) und 
Ablagerungsbereich auf der Wasserseite) müssen bei der Modellierung in das Programm 
PCSiWaPro® eingegeben werden. Die im Modell verwendeten Materialparameter sind in Ta-
belle 6.2.1 zu sehen. 
 
Materialparameter Dammkörper 
Verdichteter Bereich 
unter dem Damm 
Mutterboden Ablagerungsbereich 
kf-Wert [m⋅s
-1
] 10
-4 
2⋅10-5 10
-3
 5⋅10-4 
Porosität ф [] 0,39 0,4 0,35 0,39 
VGP α [m
-1
] 5,0 4,0 6,0 4,5 
VGP n [] 2,0 1,8 2,6 1,9 
m [] 0,5 0,44 0,62 0,47 
Restwassergehalt θ 
[] 
0,03 0,05 0,01 0,05 
Tabelle 6.2.1. Materialparameter für das untersuchte Modell 
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Die bodenhydraulischen Parameter sowie die VAN GENUCHTEN-Parameter (VGP) wurden mit 
Hilfe diverser Informationsquellen (Kemmesies, 1995; und DIN4220) abgeschätzt, da keine 
Messwerte zur Verfügung standen. Daher wurden mehrere Variantenrechnungen durchge-
führt, um deren Sensitivität zu bestimmen (siehe Tabelle A.5 (S. A-27) und Abb. A38-A.49 
(S. A-28)). PCSiWaPro® bietet weitere Möglichkeiten für die Abschätzung der Materialpara-
meter mit Hilfe der gemessenen Daten an, wie Pedotransferfunktionen (Vereecken, et al., 
1989) und Parameteridentifikation durch Lösung des inversen Problems. 
6.2.3. Randbedingungen und Netzdaten des Modells 
Zur Modellierung benötigt man die Festlegung entsprechender Randbedingungen sowie An-
fangsbedingungen des untersuchten Gebiets.  
Die Anfangsdruckhöhe lag zwischen -6,5 m am obersten FE-Knoten und +30 m am unters-
ten FE-Knoten des Dammmodells, wobei die Druckhöhe zwischen diesen Werten linear in-
terpoliert wurde. Diese Vorgehensweise führt dazu, dass der Grundwasserspiegel zu Beginn 
der Simulation bereits knapp unterhalb der Geländeoberfläche lag.  
Die zeitabhängigen Randbedingungen im Modell werden durch die gemessenen Wasser-
stände (der freie Wasserspiegel) auf der Wasserseite des Dammes über dem Simulations-
zeitraum (vom 25.05.2009 bis zum 31.05.2010) definiert (siehe Abbildung 6.2.3).   
Atmosphärische Randbedingungen (Niederschlag, Evaporation und Verdunstung) wurden in 
den Simulationsläufen nicht berücksichtigt, da die Dammdichtung als undurchlässig (Abde-
ckungsmaterialien bestanden aus Wasserbausteinen, Schotter und Geokunststoffen) ange-
sehen wurde. 
 
An der Luftseite des Damms wurde als Sickerfläche eine Randbedingung 2. Art festlegt. So-
lange dieser Bereich ungesättigt ist, ist dort kein Abstrom möglich,  (siehe Abbildung 6.2.4).  
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Abbildung 6.2.3. Messwerte des freien Wasserspiegels der Wasserseite des Erddammes   
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Da insbesondere der Bereich des Dammkörpers für die Auswertung von Interesse ist, wurde 
in diesem Modellabschnitt eine feinere Diskretisierungsschrittweite verwendet. Diese beträgt 
hier 10 cm, damit ist eine bessere Darstellung der Änderung des Wassergehalts im ungesät-
tigten Bereich oberhalb der Sickerlinie und ein genauerer Vergleich der berechneten mit den 
gemessenen Pegelständen möglich. 
6.2.4. Simulationsergebnisse und Auswertung    
Zur Validierung des Programms PCSiWaPro® für den Anwendungsfall Erddämme wurden 
die Messdaten, die Wasserstände eines Pegels (Grundwasserbeobachtungsrohr) im Damm-
körper, mit den berechneten Werten verglichen. Der Vergleich ist in Abb. 6.2.5 dargestellt.  
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Abbildung 6.2.4. Örtliche Vorgabe der Strömungsrandbedingungen: gelb = RB 1.Art, rot = RB 2.Art 
Abbildung 6.2.5. Vergleich der berechneten Werte mit den gemessenen Wasserständen im Damm-
körper   
Wasserseite des Damms : RB.1.Art (zeitab-
hängige Potentialhöhe) 
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(Sickerstrecke (-2)) 
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Die durchschnittliche relative Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Wasser-
ständen lag bei 0,08 % (bezogen auf 70 m ≙ 5,6 cm).  
Die Wurzel des mittlere quadratischen  Fehlers (RMSE) betrug in diesem Fall 0,086 m. Das 
Bestimmtheitsmaß (R2) zeigt ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung und lag bei 0,987 
(Abbildung 6.2.6). 
 
 
 
Eine detaillierte Grafik des Sättigungsstands der Luftseite des Damms ist in Abbildung 6.2.7 
dargestellt. In der Abbildung ist die Sickerlinie die unterste dargestellte Isolinie, diese trennt 
die gesättigte Zone im Dammkörper von der ungesättigten. Das Gesamtmodell des Damms 
ist in Abbildung A.50 (S. A-31) zu sehen. 
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Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserstände 
Abbildung 6.2.6. Vergleich der berechneten mit den gemessenen Wasserständen im Dammkörper   
Abbildung 6.2.7. Luftseitiger Ausschnitt aus dem Dammkörper, Sättigungsgrad am 31.05.2010  
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In Abbildung 6.2.8 ist die Sensitivität des hydraulischen Materialparameters α grafisch dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass, obwohl sich der Wasserstand innerhalb des Dammkörpers kaum 
ändert, sich ein deutlicher Unterschied im teilgesättigten Bereich oberhalb der Sickerlinie 
abzeichnet. Dieser Bereich wird durch die höheren Kapillarkräfte bindigerer Materialien (grö-
ßere kapillare Steighöhe des Wassers) aufgespreizt, was auf die luftseitige Standsicherheit 
des Damms einen negativen Einfluss haben kann. 
 
 
6.2.5. Prognose bis 31.12.2012 
Es wurde zunächst eine Prognoserechnung bis zum Jahresende 2012 durchgeführt. Dabei 
wurde der freie Wasserspiegel auf der Wasserseite ab 01.05.2011 konstant gehalten, da der 
Damm laut dieses Szenarios, das bei Starkregenereignissen vorkommen könnte, ab diesem 
Zeitpunkt überströmt wäre und damit kein weiterer Anstieg mehr zu verzeichnen sein würde. 
Abbildung 6.2.9 zeigt den zeitlichen Verlauf des freien Wasserspiegels und den berechneten 
Wasserstand an dem betrachteten Pegel. Wie zu erkennen ist, übersteigt der berechnete 
Wasserstand direkt am Pegel nur knapp eine Höhe von 74,10 m NN. Dieses konstante Ver-
halten ist vor allem auf den hydraulischen Widerstand zurückzuführen, der dem einströmen-
den Wasser durch den Boden entgegengebracht wird.  
Um diese Annahme zu überprüfen, wurde versuchsweise eine Simulation mit einem hypo-
thetischen freien Wasserspiegel von 78 m über NN durchgeführt. Der Wasserstand im Pegel 
zeigte das gleiche Verhalten, allerdings auf einem anderen Niveau, wobei der berechnete 
Wasserstand am Pegel ab 31.05.2011 konstant blieb. 
Abbildung 6.2.8. Auswirkung der VAN GENUCHTEN-Parameter (links liegt ein feineres Material vor) auf 
den Wassergehalt im Dammkörper 
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Eine  weitere Simulation wurde im Rahmen dieser Anwendung am Beispiel des Bradon- 
Staudamms durchgeführt. Der betrachtete Damm befindet sich im Nordwesten Syriens, etwa 
50 km nordöstlich der Stadt Lattakia. Der Bradon-Damm staut den Alkabeer-Alschemali-
Fluss, ca. 64 km von seiner Einmündung in das Mittelmeer entfernt, zum einen See auf. Der 
Dammkörper besteht aus zwei unterschiedlich verdichteten (Ton-)Bereichen. Die Materialpa-
rameter sind in Abbildung A.52 (S. A-32) dargestellt. Aufgrund der nichtausreichenden Mo-
delldaten ist das aufgebaute Modell des Bradon-Damms lediglich als grafische Darstellung 
des Wasserhaushalts im Dammkörper im Falle zwei unterschiedlicher Materialien zu sehen 
(siehe Abbildung A.53, S. A-33). 
6.2.6. Schlussfolgerung 
Die Übereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und den mittels des 
Simulationsprogramms PCSiWaPro® berechneten Werten ist als sehr gut zu bewerten. Die 
durchschnittliche relative Abweichung zwischen gemessenen und berechneten 
Wasserständen lag bei 0,08 % und  das Bestimmtheitsmaß (R2) betrug 0,987. Dies konnte 
nachweisen, dass das Programm für die Simulation von Wasserhaushalt in Dämmen bzw. 
Deichen anwendbar ist. Die zu verzeichnenden Abweichungen sind vor allem auf 
Unsicherheiten der verwendeten Bodenparameter zurückzuführen. 
Die Simulationsergebnisse zeigten bei dem physikalischen Dammmodell, dass bereits bei 
hoher Teilsättigung an der Luftseite Durchflüsse auftreten können und damit die 
Standfestigkeit des Deiches beeinträchtigt wird und es zu Rutschungen durch 
Aufschwimmen des Bodenmaterials (Auftrieb) und einer damit verbundenen Verringerung 
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Abbildung 6.2.9. prognostischer Wasserstand im Dammkörper bis 31.12.2012 
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des Auflagedrucks kommen kann. Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass ein 
kontinuierliches Monitoring des Wassergehalts bzw. der Druckhöhen in Dämmen und 
Deichen für die Prognose ihrer Stabilität vor allem bei Hochwasserereignissen ein guter 
Indikator ist. 
6.3.  Optimierung der Oberflächenabdichtungssysteme von Deponien 
Die Anzahl der betriebenen Siedlungsabfalldeponien in Sachsen verringerte sich kontinuier-
lich, von 93 im Jahr 1991 auf 3 Siedlungsabfalldeponien im Jahr 2009. Viele der Deponien 
wurden bereits stillgelegt und rekultiviert (SLfUG, 2009). 
Emissionen aus Deponien auf dem Wasserpfad und möglicherweise ins Grundwasser wer-
den durch Menge und Zusammensetzung des Deponiesickerwassers bestimmt. Nach Depo-
nieverordnung (2009) ist das Sickerwasser jede Flüssigkeit, die die abgelagerten Abfälle 
durchsickert und aus der Deponie ausgetragen oder in der Deponie eingeschlossen wird. 
Eine typisch schematische Darstellung einer Deponie ist in Abbildung 6.3.1 zu sehen. 
6.3.1. Problemstellung und Zielsetzung 
Der Eintritt von Regenwasser in den Deponiekörper soll möglichst mit Hilfe von Abdichtungs-
systemen vermieden bzw. minimiert werden. Kapillarsperren stellen eine geeignete und na-
turnahe Alternative zur Abdichtung von Deponien und Altlasten dar.  
Mit Inkrafttreten der neuen Deponieverordnung erfolgt eine Abkehr von der Vorgabe starrer 
Regelsysteme hin zur Forderung nach Einhaltung der Systemwirksamkeit auf der Basis 
prognostizierten Sickerwasseranfalls. Die Notwendigkeit und die Ausgestaltung einzelner 
Systemkomponenten (Bewuchs oder Nutzung, Rekultivierungsschicht, Entwässerungs-
schicht, Abdichtungskomponenten, Gasdränschicht und Ausgleichschicht) richten sich nach 
den entsprechenden Deponieklassen.  
Als Anwendungsfall wurden sowohl der Ist- als auch der optimierte Zustand einer teilabge-
deckten Deponie in Sachsen mit Hilfe des Programmes PCSiWaPro® simuliert und prognos-
tiziert.  
„ Ausschlaggebend für die Genehmigung von Kapillarsperren als Abdichtungssystem von 
Deponien ist deren Wasserhaushalt bzw. deren max. vertikale Durchsickerung“ (Müllhand-
buch: Gräber et al., 2007). Diese wird bestimmt durch die verwendeten Materialien, deren 
Einbauweise, der Neigung sowie der technischen Randbedingungen, wie z.B. der Lage der 
Dränagen. Deshalb muss in der Planungsphase die Eignung der geplanten Kapillarsperre 
nachgewiesen werden. Dies erfolgt i.d.R. über Kipprinnenversuche (die Kipprinne hatte an 
diesem Beispiel eine Länge von 6 m) und Testfelder (Gräber et al., 2007).  
Grundsätzlich besteht aber dabei das Problem, dass für die letztendlich zu errichtende Ab-
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dichtung eine Wasserhaushaltsbetrachtung durchzuführen ist. Dies könnte nummerisch, um 
den Aufwand und die Kosten von physikalischen Versuchen zu ersparen, durchgeführt wer-
den. 
Zur Durchführung verschiedener Abdichtungsszenarien mittels PCSiWaPro®  ist eine Depo-
nie in Südwestsachsen betrachtet worden. Die Deponie ist nur teilweise mit einer Mineralbo-
denschicht abgedeckt worden. Dies wird als Ist-Stand der Deponie bezeichnet. Der optimier-
te Zustand (Opt-Stand) der Deponie enthält ein vollständiges Oberflächenabdichtungssystem 
nach Deponieverordnung (2009) und Müllhandbuch (Gräber et al., 2007).  
 
 
6.3.2. Materialparameter des aufgebauten Modells 
Die betrachtete Deponie hat einen komplizierten Aufbau aus mehreren Materialien (verwitter-
ter Fels, klüftiger Fels, Quarzit, vorhandene mineralische Abdeckung, Abfallkörper und zwei 
unterschiedliche Bodenarten (lehmiger und mittel-schluffiger Sand)) und besitzt eine große 
Oberfläche. Um die hohe Berechnungszeit und den Aufbau von großen Modellen zu vermei-
den, wurde für die Modellierung ausschließlich der unbedeckte Bereich der Deponie betrach-
tet, (siehe Abb. 6.3.2). Die Parameter der verwendeten Materialien wurden anhand DIN 4220 
abgeschätzt.  
Abbildung 6.3.1. Schematische Darstellung des untersuchten Modells  am Beispiel einer Deponie in 
Südwestsachsen 
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Für den aktuellen Zustand der Deponie-Modelle (Ist-Stand) wurden drei Materialien verwen-
det: Mutterboden (mittelschluffiger Sand), Fels (Sandstein) und Abfallkörper. Alle verwende-
ten Parameter sind in Tabelle 6.3.1 dargestellt. 
Materialparameter 
Porosität  
() [] 
Restwas-
sergehalt 
(w,r) [] 
Massstabs-
faktor () 
[m
-1
] 
Anstiegs-
faktor (n) 
[] 
hydraulische 
Leitfähigkeit 
(kf) [m⋅s
-1
] 
Rekultivierungsschicht 0,32 0,08 10 1,3 5⋅10-6 
Dränmatte 0,50 0,01 100 2 1⋅10-3 
TRISOPLAST 0,63 0,10 0,125 1,24 4⋅10
-11
 
Auflager aus MVA 0,40 0,04 10 1,3 5⋅10-7 
Kapillarschicht 0,40 0,04 5 4 1⋅10-4 
Kapillarblock 0,30 0,01 100 3 1,8⋅10-2 
Mutterboden 
(mittel schluffiger Sand) 
0,38 0,01 8,9 1,5 6,8⋅10-6 
Abfallkörper 1 (0-5 m Tiefe) 0,35 0 15 1,3 10
-4
 
Abfallkörper 2 (5-10 m Tiefe) 0,37 0,05 15 1,5 10
-5
 
Abfallkörper 3 (10-19 m Tiefe) 0,40 0,05 30 1,3 10
-6
 
Sandstein/ Fels 0,39 0 25 1,5 10
-10
 
Für die optimierte Abdeckung wurden zusätzlich weitere Materialien, anhand  des Müllhand-
buchs (Gräber et al., 2007), für die Modellierung verwendet (siehe Abb. 6.3.3 und Tabelle 
6.3.1).  
Abbildung 6.3.2. schematische Zeichnung des Aufbaus des Ist-Stand der Deponie 
Tabelle 6.3.1. Abschätzung der Boden- und VAN GENUCHTEN-Parameter der für die Modellierung 
angewandten Materialien Abdichtungssystem  
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Die verwendete gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des Abfallkörpers in Abhängigkeit von 
der Tiefe ist nach (Beaven et al., 1995) definiert worden. Dies führte zur Aufteilung des Ab-
fallköpers in drei Materialien, die sich lediglich unterschiedliche Werte der hydraulischen Leit-
fähigkeit betrugen.  
Um die Auswirkung der Vegetation auf den Wasserhaushalt des Bodens der betrachteten 
Abdichtungssysteme anhand der PCSiWaPro-Modelle zu bestimmen, wurden die Pflanzen-
parameter nach FEDDES et al. (1978) für Grasbewuchs unter den gegebenen meteorologi-
schen Bedingungen definiert (siehe Abbildung 6.3.4). 
Es können für die nummerische Berechnung des Pflanzenwurzelentzugs in diesem Fall ins-
gesamt 5 verschiedene Druckhöhen definiert werden. „Druckhöhe für Start Pflanzenwurzel-
entzug“ kennzeichnet die Druckhöhe, ab der die Pflanze Wasser aufnehmen kann. Eine we i-
tere Druckhöhe ist Popt, die die Druckhöhe charakterisiert, ab der die Wurzel maximal Wasser 
aufnehmen kann.  
Die Druckhöhen P2H und P2L kennzeichnen zwei Druckhöhen mit jeweils unterschiedlichen 
Transpirationsraten, r2H und r2L. Die Größe „Druckhöhe am Welkepunkt“ schließlich stellt 
den sogenannten Welkepunkt dar, d.h. die Druckhöhe ist dann so gering bzw. der Boden ist 
so trocken, dass die Wurzel kein Wasser mehr aufnehmen kann. Die Breite der Verduns-
tungsoberfläche ist die Breite an der Bodenoberfläche, welche mit der räumlichen Verteilung 
des Wurzelraumes in Verbindung steht (PCSiWaPro® Handbuch, 2011). 
Abbildung 6.3.3. Detaillierte schematische Darstellung der für das Opt-Stand-Modell verwende-
ten Materialien 
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6.3.3. Randbedingungen und Netzdaten 
Die untere Randbedingung des Deponiemodells wurde als Grundwasserspiegel  festgelegt 
(Abb. 6.3.5). Im Rahmen dieser Anwendung wurden jedoch weitere Optimierungsszenarien  
bzw. Modelle zu Deponienabdichtungssystemen (Modell des unbedeckten Bereichs der De-
ponie, das Kapillarsperre-Modell und das Bewuchs-Modell) durchgeführt. Bei denen wurde 
die untere Randbedingung als freie Dränage festgelegt. 
 
 
 
Pflanzenparameter (Gras) Wert 
Druckhöhe bei max. Pflan-
zenwurzelentzug Popt [m] 
-0,1 
Druckhöhe für Start Pflan-
zenwurzelentzug P0 [m] 
-0,1 
Druckhöhe P2L  [m] -10 
Druckhöhe P2H [m] -3 
Druckhöhe am Welkepunkt 
[m] 
-80 
Potentielle Transpirationsra-
te r2H [m/d] 
0,001 
Potentielle Transpirationsra-
te r2L [m/d] 
0,1 
Breite Verdunstungsoberflä-
che [m] 
49,5 
Abbildung 6.3.4. die für Modellierung verwendeten Pflanzenparameter (Gras bzw. Süßgras) 
Abbildung 6.3.5. örtliche Vorgabe der Randbedingungen 
atmosphärische Randbedingung (RB 2.Art) 
Grundwasser  (RB 1.Art) 
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Die zeitabhängigen atmosphärischen Randbedingungen (obere Randbedingung) wurden im 
Modell mit Hilfe des in PCSiWaPro® integrierten Wettergenerators als Niederschlagsmenge 
und Evapotranspiration definiert (siehe Abb. 6.3.6). Die Druckhöhen der untersuchten Mate-
rialien schwankten, je nach Materialien, zwischen -1 und -0,25 m. 
 
Die Diskretisierungsschrittweite des Modellgebiets liegt hier zwischen 0,1 und 0,3 m. Damit 
sind eine gute Darstellung der Verteilung des Wassergehaltes und ein repräsentativer Ver-
gleich der berechneten mit den gemessenen Werten möglich. Es ist darauf hinzuweisen, 
dass sich mit kleiner werdender Diskretisierungsschrittweite die Rechenzeit der Simulation 
deutlich erhöht. 
Als weitere Variante der Abdichtung von Deponien zum Ableiten des anfallenden Regen-
wassers wurde mit dem Programm PCSiWaPro® ein Kapillarsperren-Modell aufgebaut.  
Die Kapillarschicht muss aus einem feinen Material bestehen, der Kapillarblock bzw. die un-
tere Schicht aber aus einem gröberen (siehe Tabelle 6.3.1). Die Neigung für die aufgebauten 
Modelle ist hier 16° und die Länge des Modells ist ca. 50 m (die gleiche Länge der im Ist-
Stand-Modell unbedeckten Deponieoberfläche) (siehe Abb. 6.3.7). Die Kapillarsperren sind 
im Labor physikalisch nachbildbar und weisen eine relative einfache Geometrie und Struktur 
auf, die sich nummerisch simulieren lässt. Im Rahmen von Vorarbeiten wurde eine Kipprinne 
bzw. Kapillarsperre mit einer Länge von 6 m physikalisch sowie nummerisch untersucht 
(Gräber et al., 2007). Basierend darauf wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Funk-
tion der Kapillarsperre mittels PCSiWaPro für größere Länge (50 m) und unter Starkregener-
eignissen untersucht. 
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Abbildung 6.3.6. Darstellung der für die Modellierung anhand des Wettergenerators eingegebenen 
atmosphärischen Daten   
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6.3.4. Simulationsergebnisse und Auswertungen 
Eine grafische Darstellung des Gesamtdeponie-Modells ist in Abbildung A.54 (S. A-34) zu 
sehen. Das Modell der Gesamtdeponie hatte 33856 Knoten (≙ 66572 Dreieck-Elemente), 
dies fordert eine zeitaufwendige Berechnung. Da die Ergebnisse in diesem Anwendungsfall 
hauptsächlich in Form grafischer Darstellungen vorliegen, konnten die Unterschiede der 
durchgeführten Szenarien deutlicher gemacht werden, indem nur der nicht abgedeckte Ab-
schnitt der Deponie betrachtet wurde. Die Simulation der Gesamtdeponie wurde durchge-
führt um herauszufinden, ob das Programm selbst bei sehr großen Modellen berechnen 
kann. 
In Abbildung 6.3.8 ist zu sehen, dass die Verteilung des Wassergehalts bzw. der Wassersät-
tigung bei den verglichenen Modellen unterschiedlich ist. Das optimierte Abdichtungssystem 
sperrt, aufgrund seiner Schichteneigenschaften, das Regenwasser und verhindert dadurch 
einen Zufluss in den Abfallkörper. 
Der Sandstein bleibt aufgrund seiner sehr geringen Durchlässigkeit relativ trocken. Weitere 
Szenarien wurden mittels PCSiWaPro® unter der Berücksichtigung des Bewuchses für den 
unbedeckten Ausschnitt der Deponie durchgeführt.  
 
Abbildung 6.3.7. Das Kapillarsperren-Modell mit (Kapillarschicht und Kapillarblock) mit den 
entsprechenden Anfangsdruckhöhen. 
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Der Unterschied zwischen Bewuchs- und bewuchsfreien Modellen war bei großen Modellen 
mit 50 m Breite kaum vorhanden. Dies war der Grund dafür, kleinere Modelle mit 3 m Breite 
und 3 m Tiefe aufzubauen. Diese zeigten einen deutlichen Unterschied (siehe Abb. 6.3.9). 
 
Abbildung 6.3.8. Vergleich der Wassersättigungsänderung beim Ist- und Opt-Stand des Deponie-
abdichtungssystems nach 55 Tagen, wenn am ersten Tag ein Starkregenereignis 
(152 mm) auftritt 
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In beiden Modellen wurde jeweils ein Beobachtungspunkt integriert. Diese befanden sich 
äquvalent in der Pflanzenwurzelzone im Boden. Abbildung 6.3.10 zeigt den großen Unter-
schied zwischen den Wassergehalt der Bewuchs- und bewuchsfreien Modelle, insbesondere 
in der Vegetations- und Trockenzeit im Frühjahr und Sommer des betrachteten Zeitraums.  
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Zeit  [d] 
Wassergehalt des Beobachtungspunktes 
Wassergehalt ohne Bewuchs 
Wassergehalt mit Bewuchs 
Abbildung 6.3.9. Vergleich der Sättigung (mit Bewuchs (links) und ohne Bewuchs (rechts)) im Ab-
dichtungssystem (Opt-Stand) der betrachteten Deponie nach 100 Tagen Be-
rechnung unter atmosphärischen Bedingungen 
Abbildung 6.3.10. Vergleich des Wassergehaltes der zwei Beobachtungspunkte (mit und ohne Be-
wuchs) im Abdichtungssystem der betrachteten Deponie 
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Mit Hilfe der Simulation des Wasserhaushaltes der Kapillarsperre konnte nachgewiesen 
werden, dass durch ein naturnahes einfaches Oberflächenabdichtungssystem, das aus-
schließlich aus Bodenschichten besteht, auch bei großen Niederschlagsereignissen das an-
fallende Niederschlagswasser, wie beim Hochwasser in Sachsen in 2002 mit ca. 152 mm 
Niederschlagsmenge am Tag und in kurzer Zeit ca. 15 Minuten, nachhaltig abgeführt werden 
kann (Abbildung 6.3.11).  
 
 
6.3.5. Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Simulationsergebnisse aller Modelle des Wasserhaushaltes mittels PCSiWaPro® von 
unterschiedlichen Deponieabdichtungssystemen (Kapillarsperre und Opt-Stand-Abdichtungs-
system) zeigen im Allgemeinen deren große Auswirkung auf das Ableiten des auf Deponien 
anfallenden Regenwassers. Sowohl die Kapillarsperren- als auch die Opt-Stand-Modelle 
zeigten, dass die betrachteten Oberflächenabdichtungssysteme auch bei Starkregenereig-
nissen als effektive und naturnahe Entwässerungssysteme bezeichnet werden können. Da-
rüber hinaus haben die durchgeführten Bewuchs-Modelle nachweisen können, dass die Ve-
getation der Deponieoberflächen den Wassergehalt, durch den Wasserentzug der Pflanzen-
wurzeln bzw. Evapotranspiration, reduzieren können. Dies hängt von Pflanzenarten ab, denn 
bei jeder Pflanzenart sind die Wurzelentzugsleistungen und das erzeugte Fließverhalten auf 
der Oberfläche der Gelände sehr unterschiedlich. Außerdem ist die Vegetation ein natürli-
ches schützendes System  gegen Bodenerosion. 
Ziel weiterer Arbeiten ist die Betrachtung von Transport, Reaktions- und Abbauprozessen 
der infiltrierten Stoffe in Abhängigkeit vom Sättigungsgrad des Deponiekörpers, sowie die 
Abbildung 6.3.11. Darstellung des Verhaltens der Kapillarsperre nach zwei Tagen (A) und nach 
26 Tagen (B) Simulationszeit, wenn am ersten Tag ein Starkregenereignis 
(152 mm) auftritt 
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realistische Abschätzung und die Auswirkungen verschiedener Material- und Stoffparameter.  
Ein weiterer Ausblick in Bezug auf die untersuchte Thematik ist laut GDA Empfehlung 2-33 
(Deutsche Gesellschaft für Geotechnik, 2000) ein Versuchsfeld vor dem Baubeginn einer 
Kapillarsperre auf einer Deponie anzulegen, in dem die Durchführbarkeit sowie der Herstel-
lungsvorgang der Kapillarsperre nachgewiesen werden. Für dieses Versuchsfeld können mit 
Hilfe der betrachteten Modelle Aussagen zur hydraulischen Eignung verschiedener Materia-
lien getroffen werden. 
Ein weiteres Ziel wäre die Kopplung des Programms PCSiWaPro® mit weiteren Pflanzenda-
tenbanken bzw. Modellen wie z.B. das Modell SWAT (Soil and Water Assessment Tool (Ar-
nold et al., 1995)) von Vorteil zur genaueren Abschätzung der Pflanzenparameter sowie zur 
Bterchtung von der Auswirkung der Landnutzung auf die Gewässer und die Landwirtschaft.  
6.4.  Prognostische Berechnung der Grundwasserneubildung am Beispiel von 
Lysimetern 
Klimaveränderungen betreffen hauptsächlich Durchschnittstemperaturen und die Intensität 
von Niederschlägen in bestimmten Regionen. Der Zweck des folgenden Anwendungsfalls 
des Programms PCSiWaPro® ist es, die Auswirkungen möglicher Klimaveränderungen auf 
die Grundwasserneubildungsrate durch Umsetzung von unterschiedlichen Szenarien zu si-
mulieren. Niederschlag und Evapotranspiration des Boden-Pflanzen-Systems sind im PCSi-
WaPro® als Quellen und Senken des Wasserhaushaltes betrachtet.  
6.4.1. Problemstellung und Zielsetzung 
Rund 1,7% des Wassers der Erde befindet sich unter der Erdoberfläche in Form von Grund-
wasser. Grundwasser liefert als Trinkwasserquelle eine Grundversorgung für etwa zwei Drit-
tel der Weltbevölkerung (Pinder & Celia, 2006). Da die Weltbevölkerung weiter stark an-
wächst, werden mehr Menschen auch in Zukunft auf das Grundwasser angewiesen sein, 
insbesondere in ariden und semiariden Gebieten (Simmers, 1990). 
Die Grundwasserneubildung wird durch die Wasserbilanz-Gleichung abgeschätzt. Der Zu-
fluss über die obere Randbedingung der ungesättigten Bodenzone (siehe Abb. 6.4.1) ist die 
Infiltration (I), die durch physikalische und chemische Eigenschaften des Bodens, Oberflä-
chen-Eigenschaften einschließlich Vegetation und Landnutzung, Feuchtigkeitsbedingungen, 
saisonale Faktoren, Topographie und Niederschlags-Eigenschaften beeinflusst ist. Der 
„Fluss“ über die obere Randbedingung ist die Verdunstung (E) und die Transpiration (T), 
während der Fluss über die untere Randbedingung die Grundwasserneubildung (R) ist.  
Die Differenz (Zufluss minus Abfluss) muss die Änderung des in der ungesättigten Zone ge-
speicherten Bodenwassers (∆s) über das Zeitintervall ∆t: 
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t /s =  R- T -  E- I                                           (1) 
gleichen.  
 
Die Gleichung der Wasserbilanz hat auch die folgende Form: 
                                                                s + R + ETR = P                                                (2) 
Wobei P der Niederschlag und ETR die reale Evapotranspiration ist, die sich aus der poten-
tiellen Evapotranspiration ETP ergibt: 



 ETP< P wenn |, s | + P = ETR 
ETP >P wenn ETP, = ETR 
                                 (3) 
Das bekannteste Berechnungsverfahren der Verdunstung ist die aus Energiebilanzverfahren 
und aerodynamischem Verfahren abgeleitete Kombinationsformel von Penman (1956).  
Die Bestimmung der verfügbaren Wasserkapazität, die nach (Veihmeyer et al., 1927) als die 
Differenz zwischen dem Wassergehalt bei der Feldkapazität und dem am permanenten 
Welkepunkt (PWP) definiert ist, ist hilfreich, um die Bodenfeuchte zur gleichen Zeit zu identi-
fizieren. Wenn die verfügbare Wasserkapazität nicht bekannt ist, wird das Modell schließlich 
auf den richtigen Wert konvergieren (Thompson, 1999). 
Unter Bezugnahme auf die Wasserhaushalts-Gleichung ist es offensichtlich, dass die atmo-
sphärischen Bedingungen, insbesondere der wechselnde Niederschlag (Intensität) und das 
Temperatur-Regime (Term der Evapotranspiration), kritische Faktoren für die Grundwasser-
neubildung (GWN) sind. Deshalb haben der Klimawandel und die damit verbundenen Ände-
rungen dieser Faktoren eine entscheidende Auswirkung auf die Grundwasserneubildungsra-
te 
Eine der am häufigsten verwendeten Methoden zur Ermittlung der Grundwasserneubildung 
ist die direkte Messung mittels Lysimetern. Der im Folgenden vorgestellte Anwendungsfall 
stellt einen Vergleich zwischen Lysimeter-Messwerten der Grundwasserneubildung und den 
mittels PCSiWaPro® numerisch berechneten Werten dar. 
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6.4.2. Aufbau der Lysimeter-Modelle zur Berechnung der Grundwasserneubildung 
Als Referenzwerte der Evapotranspiration und der Sickerwasserrate, die in diesem Fall der 
Grundwasserneubildungsrate entspricht, da der untere Bereich des Lysimeters bis zum Aus-
lauf (110 mm oberhalb der Lysimetersohle) vollgesättigt ist, wurden Messwerte der 
Lysimeterstation FB 31-Brandis (136 ü. NN, eine Stadt im sächsischen Landkreis Leipzig, 
etwa 20 km östlich von Leipzig)  der Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und Land-
wirtschaft für den Vergleich mit den mittels PCSiWaPro® berechneten Daten betrachtet.  
Jedes Lysimeter hat ein Volumen von 3 m3 (3 m Mächtigkeit und 1 m2 Oberfläche bzw. 1130 
mm Durchmesser) (Haferkorn, 2000). Die Seitenwände der Lysimeter sind höher als die 
Erdoberfläche, dies verhindert horizontalen Wasserzu- und –abfluss an der Oberfläche. 
Modelle für drei unterschiedliche Lysimeter mit jeweils unterschiedlichen Bodenarten und 
Bodenschichten (inhomogene Modelle) wurden im Rahmen dieses Anwendungsfalls aufge-
baut (siehe Abb. 6.4.2). In Tabelle 6.4.1 sind die für die Modellierung verwendeten Parame-
ter dargestellt. Ebenso enthält diese die für die Zeit von Jahr 2000 bis 2010 angebauten Kul-
turpflanzen. Die geohydraulischen Parameter sind dabei nach DIN 4220 angegeben, da nur 
die Bodentypen, die in den Lysimetern eingebaut wurden, bekannt sind, nicht aber konkrete 
Parametermesswerte.   
Abbildung 6.4.1. Parameter des Bodenwasserhaushaltes von dem betrachteten Lysimeter 
(Quelle des linken Bildes: Umweltbericht Sachsen 1994) 
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Parameter Lysimeter 05 Lysimeter 07 Lysimeter 09 
 
Mächtigkeit in 
[mm] 
0- 
350 
350- 
1750 
1750- 
3000 
0- 
500 
500- 
1350 
1350- 
2200 
2200- 
3000 
0- 
600 
600- 
2050 
2050- 
2250 
2250- 
3000 
Bodenart Su3 mSgs mSfs Slu Ls4 Ls3 mSfs Ut4 Ut3 Uls mS 
Porosität [] 0,39 0,39 0,39 0,41 0,42 0,42 0,39 0,42 0,4 0,4 0,39 
 
gesättigte Hydr. 
Leitfähigkeit 
[mm·d
-1
] 
[m·s
-1
] 
980 
 
10
-06
 
6700 
 
8·10
-06
 
6700 
 
8·10
-06
 
600 
 
7·10
-07
 
680 
 
8·10
-07
 
740 
 
9·10
-07
 
6700 
 
8·10
-06
 
450 
 
5·10
-07
 
410 
 
4,7·10-07 
490 
 
6·10-07 
6700 
 
8·10-06 
Restwasser- 
gehalt [] 
0,05 0,04 0,04 0 0,03 0,03 0,04 0,03 0,005 0 0,04 
V
A
N
 G
E
N
U
C
H
T
E
N
 P
a
ra
m
e
te
r 
n [] 1,35 1,35 1,35 1,18 1,16 1,16 1,35 1,21 1,21 1,19 1,35 
m [] 
0,26 0,26 0,26 0,15 0,14 0,14 0,26 0,17 0,17 0,16 0,26 
λ [] 
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
αd 
[mm
-1
] 
0,007 0,026 0,026 0,008 0,013 0,011 0,026 0,002 0,002 0,0025 0,026 
αi 
[mm
-1
] 
0,014 0,052 0,052 0,016 0,026 0,022 0,052 0,003 0,003 0,005 0,052 
 
Pflanzenpara-
meter  
(Weizen) 
Popt 
[mm] 
P0 
[mm]  
P2L 
 [mm] 
P2H 
[mm] 
r2H 
[mm/d] 
r2L 
[mm/d] 
Druckhöhe am 
Welkepunkt 
[mm]  
Breite Verdunstungsober-
fläche [mm] 
-10 0 -9·10
3
 -5·10
3
 120 24 -16·10
3
 1·10
3
 
Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Pflanzenart Erbsen  Weizen Gerste Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste Raps Weizen 
 
Die Pflanzenparameter sind anhand der mit der Software HYDRUS gekoppelten Pflanzenda-
tenbank, die auf FEDDES et al. (1978) basiert, entnommen worden. 
In der Tabelle 6.4.1 sind die Druckhöhenwerte der Pflanzenparameter am Beispiel von Wei-
zen dargestellt. Die Transpirationswerte betrugen jedoch in diesem Fall 0 mm·d-1 in der zeit-
abhängigen Randbedingungstabelle des Programms PCSiWaPro®, da die Transpiration mit 
der Evaporation als Evapotranspiration für jede Pflanzenart bei der Bestimmung in der 
Lysimeterstation zusammengefasst wurde. Dies führte dazu, dass die Eingabe der Pflanzen-
parameter die Simulation nicht beeinflussen konnte und daher bestand kein Bedarf zur Be-
rücksichtigung von den Parametern weiterer Pflanzenarten.
Tabelle 6.4.1. Die für die Modellierung verwendeten Boden- und Pflanzenparameter 
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Abbildung 6.4.2. Verteilung von Materialien der aufgebauten Lysimeter-Modelle 
Lysimeter 
05 
 
 
Lysimeter 
07 
 
 
Lysimeter 
09 
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Die am Standort der Lysimeterstation gemessenen meteorologischen Daten (Niederschlag 
und reale Evapotranspiration ETR von Januar 2000 bis Dezember 2010) sind in der 
Abb.6.4.3 zu sehen und wurden bei der Modellierung als Tageswerte der oberen Randbe-
dingung angesetzt.  
Die Anfangsbedingungen wurden für die Strömungsberechnung als Druckhöhen angegeben.  
Jedes der drei betrachteten Lysimeter besteht aus drei bzw. vier unterschiedlichen Boden-
schichten, daher musste für jede Bodenschicht entsprechende Werte von Druckhöhe festge-
legt werden. Um den Fehler der Anfangsdruckhöhe zu minimieren, wurden die Modelle je-
weils für eine gewisse Zeit (1 Jahr)  ohne Zufluss simuliert, danach wurde die resultierende 
Druckhöhenverteilung als Anfangsbedingung der eigentlichen Simulation verwendet. An die-
ser Stelle ist es darauf hinzuweisen, dass an der Lysimeterstation Brandis seit 1980 Ver-
dunstung, Versickerung, Bodenwasservorrat und Sickerwassergüte gemessen werden und 
die betrachteten Lysimeter mindestens solange in Betrieb sind. Die importierten Druckhöhen 
der untersuchten Materialien schwankten zwischen -1000 und -150 mm. 
An der Position des Lysimeter-Auslaufs wurde eine RB 2.Art  als Sickerstrecke festgelegt. 
 
 
6.4.3. Simulationsergebnisse und Auswertungen 
Nach erfolgter Modellbildung der betrachteten Lysimeter (Ly05, Ly07 und Ly09) wurden un-
terschiedliche Szenarien simuliert. Abbildung A.55 (S. A-35) stellt die Verteilung der Wasser-
sättigung nach einem Jahr Simulation in den betrachteten Lysimetern grafisch dar. 
Die Lysimeter 05, 07 und 09 unterscheiden sich hingegen stark in Bezug auf die inhomogen 
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eingebauten Böden, die unterschiedliche Speicherkapazitäten und hydraulische Leitfähigkei-
ten aufweisen. Dies beeinflusst sowohl die Wurzelsysteme bzw. die Durchwurzelungsintensi-
tät der angebauten Pflanzen als auch die Aktivitäten der Geozoologie.   
Die ersten Simulationsergebnisse zeigten, dass die relative Abweichung der berechneten 
von den gemessenen Grundwasserneubildungsraten von Lysimeter-05 bei 20,55 %, von 
Lysimeter-07 bei 65,90 % und von Lysimter-09 bei 73,6 % lag (siehe Anhang Abb. A.56-
A.58, S. A-36). Die betrachteten Lysimeter befinden sich am gleichen Standort unter glei-
chen atmosphärischen Bedingungen und hatten die gleiche Vegetationsbedeckung.  
Die folgenden Szenarien beziehen sich auf die Auswirkung der Verteilung der Anfangs-
druckhöhe (ADH) auf die Simulationsergebnisse der Sättigungsverteilung in den Lysimetern 
sowie der Grundwasserneubildungsrate. Zwei Szenarien wurden am Beispiel des Lysimeter-
07 durchgeführt. Die Anfangsdruckhöhe betrug bei dem ersten Szenario (Sz1) -30 cm, dies 
ist als Abschätzungswert anhand der Wassersättigung-Saugspannungskurve zu betrachten. 
Bei dem zweiten Szenario (Sz2) wurde Sz1 für 10 Jahre simuliert, danach wurden die Werte 
der Druckhöhen als Anfangsbedingungen für Sz2 festgelegt (siehe Abb. 6.4.4). 
 
 
 
Abbildung 6.4.4. Grafischer Vergleich der Sättigungsverteilung bei unterschiedlich angegebenen 
Anfangsdruckhöhen der zwei durchgeführten Szenarien für Lysimeter-07  
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Die Simulationsergebnisse der Grundwasserneubildung zeigten, dass die berechneten Wer-
te beider Szenarien nach ca. 100 Tagen Simulation den gleichen Verlauf aufwiesen (siehe 
Abb. 6.4.5). 
 
 
 
 
Die Differenz der berechneten und gemessenen Grundwasserneubildungsrate bei unter-
schiedlich angegebenen Anfangsdruckhöhen der zwei durchgeführten Szenarien für Lysime-
ter-07 sowie die grafische Darstellung der Sättigungsverteilung von Sz1 und Sz2 nach 100 
Tagen Simulationszeit, ab der die Wassersättigungswerte beider Szenarien identisch gewor-
den sind, sind im Anhang (Abb. A.59 und A.60 (S. A-37)) dargestellt.   
Grundwasserneubildung findet, wie es z.B. in Abbildung 6.4.6 zu sehen ist, hauptsächlich 
nur im ersten Halbjahr, vom Dezember bis Mai, statt.  
 
 
 
 
Am geringsten war die jährliche Grundwasserneubildung im Jahr 2004 (46 mm/a), während 
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Abbildung 6.4.5. Vergleich der berechneten GWN bei unterschiedlich angegebenen Anfangsdruck-
höhen der zwei durchgeführten Szenarien (Sz1 und Sz2) für Lysimeter-07 
Abbildung 6.4.6. Vergleich der berechneten Werte mit den durch Lysimeter-07 gemessenen Sickerwas-
serraten bzw. Grundwasserneubildungswerten (GWN)  
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die Jahre 2002 und 2010 die höchsten GWN-Werte der betrachteten Region  (196 bzw. 318 
mm/Jahr) aufwiesen (siehe Abb. 6.4.7). 
 
 
 
Abbildung 6.4.7. zeigt an, dass beide Kurven den gleichen Verlauf haben, obwohl ihre Ab-
weichung zwischen ca. 16 und 100 mm/a schwankt. Die Abweichungen sind hauptsächlich 
auf Unsicherheiten der für die Modellierung verwendeten Boden- und Pflanzenparameter 
sowie möglicherweise auf potentielle Auswirkungen von Makroporenfluss zurückzuführen.  
Diese Aspekte wurden bei der durchgeführten Simulationen aller Modelle nicht berücksich-
tigt, da das Programm PCSiWaPro® noch keine Funktion zur Berücksichtigung dualer Porosi-
tät oder Permeabilität verfügt. 
Duale Porosität heißt, dass ein Boden durch die Entstehung von Makroporen zwei unter-
schiedliche Porositäten, eine für die Bodenmatrix und eine zweite für die entstandenen Brü-
che bzw. Frakturen, aufweist. 
 
Während die Mikroporen (auch kapillare Poren genannt) einen Durchmesser von 30-75 μm 
aufweisen, haben die Makroporen (auch nicht-kapillare Poren genannt) einen Durchmesser 
von 75-5000 μm (SSSA, 1997). Makroporen können durch verschiedene Prozesse, wie 
Pflanzenwurzeln und Aktivitäten der Geozoologie (Bioporen), Schrumpfung und Aggregation 
von Bodenbestandteilchen (intra- und inter-aggregate Poren) entstehen. Makroporen erhö-
hen die Durchlässigkeit und somit die Infiltrationsrate des Bodens. Dies führt dazu, dass die 
versickerte Menge an Wasser bzw. die GWN in der Realität höher als die berechnete ist 
(siehe die Abb. 6.4.7 und A.61), andererseits reduzieren die Makroporen die Kapillarität und 
die Speicherkapazität des Bodens, dies könnte klären, warum bei allen Simulationen dieser 
Anwendung eine GWN, auch im Sommerhalbjahr, stattgefunden hat, was die aufsummierte 
berechnete GWN gegenüber den gemessenen GWN-Werten für das ganze Jahr deutlich 
erhöht hat (siehe Abb. A. 61 (S. A-39)).  
Wie bereits erwähnt, wurden die Bodenparameter nach DIN 4220 abgeschätzt. In Abbildung 
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6.4.8 sind drei Szenarien im Rahmen der Durchführung einer Sensitivitätsanalyse für die 
VAN GENUCHTEN-Parameter (VGP) dargestellt. Die Abbildung zeigt die Auswirkung verschie-
dener VGP auf die Simulationsergebnisse, in diesem Fall auf die Grundwasserneubildungs-
rate von Lysimeter 07. Im ersten Szenario (SzI) sind die VGP nach DIN 4220 vorgegeben. 
Im zweiten Szenario (SzII) sind die VGP fünffach und im dritten (SzIII) zehnfach kleiner als 
im ersten Szenario. In allen Szenarien lagen die angenommenen VGP im realistischen Be-
reich.  
 
 
Die Auswirkung der VGP auf die aufsummierten Werte der GWN/Jahr sind in Abbildung 
6.4.9 zu sehen. 
 
Die Abweichung bzw. der Fehler der GWN-Werte aufgrund der variierten VGP wurde in 
Form einer relativen Abweichung und RMSE berechnet. 
Die relative Abweichung jedes Szenarios ist in Tabelle 6.4.2 dargestellt. 
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Abbildung 6.4.8. Auswirkung der VAN GENUCHTEN-Parameter auf die Simulationsergebnisse der GWN 
des Lysimeters 07  
Abbildung 6.4.9. Auswirkung der VAN GENUCHTEN-Parameter auf die Simulationsergebnisse der auf-
summierten Werte der GWN für das Lysimeter 07  
112 
 
 
Jahr 
GWN  
gemessene 
GWN-VGP 
nach DIN 
 Sz1 relative 
Abweichung % 
GWN-VGP 
5x kleiner 
 Sz2 relative 
Abweichung % 
GWN-VGP 
10x kleiner 
 Sz3 relative 
Abweichung % 
2000 157,23 173,73 10,49 280,78 78,58 257,24 63,61 
2001 142,09 207,58 46,09 182,10 28,15 223,81 57,51 
2002 195,35 246,46 26,16 225,92 15,65 202,26 3,54 
2003 131,93 236,44 79,22 150,30 13,92 122,54 -7,12 
2004 45,79 132,68 189,75 147,54 222,21 109,75 139,67 
2005 143,64 192,65 34,12 152,13 5,91 125,69 -12,50 
2006 114,33 185,36 62,12 124,22 8,65 121,67 6,42 
2007 89,38 187,49 109,77 187,00 109,22 207,24 131,86 
2008 114,28 193,28 69,12 144,26 26,23 138,02 20,77 
2009 85,46 156,40 83,01 173,22 102,69 112,48 31,61 
2010 318,34 366,27 15,06 425,91 33,79 388,43 22,02 
Mittelwert 139,80 207,12 65,90 199,40 58,64 182,65 41,58 
RMSE mm   71,53   72,84   61,33   
Die Ergebnisse zeigen an, dass die durchschnittliche rel. Abweichung beim dritten Szenario 
mit 41,58 % am geringsten war, während sie beim ersten Szenario am größten war (65,9 %). 
Der Kurvenverlauf der Ergebnisse des ersten Szenarios (nach DIN 4220) ist, trotz der relati-
ven großen Abweichung von den Messwerten, dem von den gemessenen Werten wesentlich 
ähnlicher als der Kurvenverlauf des zweiten und dritten Szenarios.  
Die Sensitivität der VAN GENUCHTEN-Parameter und deren Auswirkung auf die Druckhöhe in 
der ungesättigten Bodenzone ist, wie es bereits bei dem Anwendungsfall der Säulenversu-
che herausgefunden wurde, sehr hoch. Der dritte Parametersatz (VGP 10x kleiner) führte zu 
der geringsten Abweichung im Vergleich zu den anderen Parametersätzen und daher ist er 
passender für die Modellierung. Die Sensitivitätsanalyse der VGP bzw. des Skalierungsfak-
tors α (siehe Tabelle 6.4.2) führt zur Schlussfolgerung, dass je kleiner die VAN GENUCHTEN-
Parameter sind, desto kleiner ist die Durchlässigkeit eines Bodens und somit die versickerte 
Wassermenge, die in diesem Fall als Grundwasserneubildungsrate zu bezeichnen ist. Der 
Mittelwert der GWN für 10 Jahre betrug 207,12 mm bei SzI, 199,40 mm bei SzII und 
182,65 mm bei SzIII. 
6.4.4. Prognostische Berechnung der Grundwasserneubildungsrate in Jahr 
2050 unter Berücksichtigung der zu erwartenden Klimaänderungen 
Die Klimaprognose für das Jahr 2050 der Modellregion Dresden (REGKLAM, 2011) geht 
davon aus, dass sich die mittleren Niederschläge im Winterhalbjahr (vom 01.Oktober bis 
31.März) bis 2050 um ca. 5 mm erhöhen werden, während sie sich im Sommerhalbjahr (vom 
01.April bis zum 30.September) um ca. 20 mm verringern werden.  
Tabelle 6.4.2. Auswirkung der VGP auf die Simulationsergebnisse der GWN des Lysimeter-07 und die 
entstehenden Abweichungen bzw. RMSE (Wurzel des Mittlereren quadratischen Fehlers) 
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Die potentielle Verdunstung hingegen würde sich sowohl im Winter- als auch im Sommer-
halbjahr um ca. 20 mm erhöhen (siehe Tabelle 6.4.3). Als Referenzjahr für die 
Prognoserechnung wurde das Jahr 2000 festgelegt. Die aufgrund der Klimaänderungen zu 
erwartenden Niederschläge und Verdunstungswerte wurden für die Prognoserechnung pro-
zentual für jeden Tag des entsprechenden Halbjahrs geändert.  
Jahreszeit-Klimaparameter  Jahr 2000 [mm] Prognose in 2050 nach REGKLAM [mm] 
Sommerhalbjahr-Niederschlag 311,05 291,05 
Sommerhalbjahr-Verdunstung 378,38 398,38 
Winterhalbjahr-Niederschlag 349,45 354,45 
Winterhalbjahr-Verdunstung 154,24 174,24 
Die Simulationsergebnisse zeigen eine potentielle Abnahme der Grundwasserneubildungsra-
te von 173,73 mm in 2000 auf 161,07 mm in 2050 (siehe Abb. A.62, S. A-39). Hierbei han-
delt es sich jedoch nur um eine grobe Abschätzung der zukünftigen Grundwasserneubil-
dungsraten, denn die Auswirkungen des Klimawandels könnten möglicherweise stärker auf 
die lokale Intensität bzw. zeitliche Verteilung des Niederschlages als auf die gesamte oder 
durchschnittliche Niederschlagsmenge innerhalb eines Tages bzw. eines Jahres sein.   
6.4.5. Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Simulationsergebnisse der durchgeführten Szenarien des Wasserhaushaltes von Lysi-
metern, die aus unterschiedlichen Materialschichten bestehen, zeigen in erster Linie, dass 
das Programm für die Berechnung der Grundwasserneubildungsrate in diesem Sinne an-
wendbar ist. Die Übereinstimmung des Kurvenverlaufs der gemessenen und der mittels 
PCSiWaPro® berechneten GWN-Werten ist als gut zu bewerten. Die relativen Abweichungen 
der berechneten von den gemessenen Grundwasserneubildungsraten (20,55 %bei Lysime-
ter-05, 65,90 % bei Lysimeter-07  und 73,6 % bei Lysimter-09) sind auf die verwendeten Ma-
terialparameter sowie auf Vernachlässigung der möglicherweise in Lysimetern sich befin-
denden Makroporen (duale Porosität) zurückzuführen. 
Die Simulationsergebnisse der Prognoserechnung zeigten eine potentielle Abnahme der 
Grundwasserneubildungsrate von 173,73 mm in 2000 auf 161,07 mm in 2050. 
Darüber hinaus konnte anhand der Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse festge-
stellt werden, dass die VAN GENUCHTEN-Parameter eine große Auswirkung auf die Sicker-
wassermenge bzw. die Grundwasserneubildung haben.  
Ziel weiterer Arbeiten im Rahmen der Weiterentwicklung des Programms PCSiWaPro® wäre  
die Berücksichtigung von Makroporen um realistischere Ergebnisse erzielen zu können.  
Tabelle 6.4.3. Die zu erwartenden Werte des Niederschlag und der Verdunstung in 2050 
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die Simulationsergebnisse konnten eindeutig zeigen, dass das Programm PCSiWaPro® für 
alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Fälle, mit unterschiedlichen Strö-
mungsregimes, Wasserhaushalt- und Stofftransport-Parametern, Randbedingungen, Koordi-
natensystemen sowie Raum- und Zeitdiskretisierungen anwendbar ist.  
Die Validierung bzw. die Qualitätssicherung des Programms PCSiWaPro® erfolgten anhand 
des Vergleichs der verfügbaren Messdaten mit den Simulationsergebnissen der untersuch-
ten Fälle. 
Die Simulationsergebnisse der Säulenversuche am Beispiel dezentraler Abwasser-
versickerung zeigten eine sehr gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und mittels 
PCSiWaPro® berechneten Werten des Wasser- und Stoffhaushaltes (Druckhöhe, Abfluss 
und Stoffkonzentration) der untersuchten Bodentypen B3 (schwachschluffiger Sand), B4 
(Grobsand/Kies) und B5 (mittelschluffiger Sand). Die Wurzel  des mittleren quadratischen 
Fehlers (RMSE) betrug für die Berechnung der Druckhöhe 1,84 cm bei B5, 3,61 cm bei B3 
und 1,27 cm bei B4.  
Die relative Abweichung betrug für die Berechnung der Druckhöhe 2,19 % bei B5, 1,3 % bei 
B3 und ca. 5,3 % bei B4. Der Vergleich des gemessenen Abflusses mit dem berechneten 
Abfluss ergab ein Bestimmtheitsmaß R2 von 0,9654 bei B5, 0,9745 bei B3 und 0,9824 bei 
B4.  
Die Durchführung der nicht-computergestützten Sensitivitätsanalyse der für die Modellierung 
relevanten Parameter zeigte eine sehr hohe Sensitivität der VAN GENUCHTEN-Parameter (α 
und n) und der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit (kf) des Bodens. Dies führt zur Aussa-
ge, dass eine messtechnische Bestimmung der sensitiven Parameter eine Voraussetzung für 
eine genaue Berechnung ist.   
Darüber hinaus führten Parameterabschätzungsverfahren nach DIN 4220 und mithilfe von 
Pedotransferfunktionen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die Verwendung der ROSETTA-
PTF hat bessere Übereinstimmungen als die weiteren untersuchten Parametersätze erzeu-
gen können und ist daher deren Anwendung zu empfehlen. 
An dieser Stelle könnte im Rahmen der zukünftigen Weiterentwicklung des Programms 
PCSiWaPro® die Funktion der inversen Lösung für die Parameteridentifizierung anhand von 
Messdaten von großem Vorteil für die Anwender des Programms sein. Dies befindet sich in 
der Bearbeitungsphase.  
Die im Rahmen dieser Anwendung erzielten Ergebnisse konnten nachweisen, dass schwach 
bis mittel schluffige Böden, unter gewissen Bedingungen (wie z.B. einer entsprechenden 
Versickerungsrate), für die Nachklärung des vollbiologisch gereinigten Abwassers geeignet 
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sind.  
Der Abbau der infiltrierten Abwasserinhaltsstoffe ist in den Versuchssäulen mit den Böden 
B3 und B4 trotz einer reduzierten Wassermenge weiterhin unvollständig und nicht ausrei-
chend für eine Versickerung bei oberflächennahen Grundwasserständen, was zum Eindrin-
gen von Schadstoffen ins Grundwasser führen könnte. Grund dafür ist der stark absinkende 
pH-Wert bei der Durchströmung des Wassers durch die Versuchssäulen und die sehr hohe 
gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des Bodens B4, die für die Abwasserinhaltstoffe keine 
ausreichende Aufenthaltszeit für die Nachklärung im Boden gewährleisten konnte. 
In der Versuchssäule mit dem Boden B5 hingegen sind ideale Abbau- bzw. Strömungs-
Bedingungen vorhanden, was sich auch durch die nahezu komplette Reduzierung der infil-
trierten Stoffe (z.B. Ammonium) nachweisen lassen konnte. 
Basierend auf den Ergebnissen, anhand der Simulation und der Laborversuche, dieser Ar-
beit konnte festgestellt werden, dass, obwohl die Böden B3 und B5 ähnliche bodenphysikali-
sche Eigenschaften haben, die Unterschiede in der Reinigungsleistung sehr groß sind. Dies 
zeigt, dass vor der Abwasserversickerung in den Boden sowohl physikalische als auch che-
mische Analysen des untersuchten Bodens durchgeführt werden müssen. 
Kolmations- bzw. Clogging-Effekte konnten in den drei untersuchten Versuchssäulen über 
den Versuchszeitraum weiterhin nicht beobachtet werden. 
Sowohl die PECLET- als auch die COURANT-ZAHL, die als Kriterien für die Instabilität bzw. Os-
zillation der numerischen Lösung sind, waren bei allen durchgeführten Simulationen der un-
tersuchten Modelle innerhalb des akzeptablen Bereiches (Pe ≤ 2 und Cr < 1). 
In Bezug auf die KKA-Feldmodelle dieses Anwendungsfalls ist ein rotationssymmetrisches 
Koordinatensystem als Voraussetzung und nicht als Option für die Simulation zu betrachten, 
da dieses die Realität besser abbildet. Ein 2D-Modell ist auf Feldebene nur unter gewissen 
Bedingungen anwendbar. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die zu erwartende Strö-
mungsausbreitung innerhalb des betrachteten Zeitraums kleiner ist als die horizontale Mo-
dellausbreitung.  
Die Simulationsergebnisse von 2D-Säulenmodellen stimmten mit denen der RS-Modelle, 
aufgrund der gleichmäßigen Zufluss-Verteilung über die obere Randbedingung der Säule 
sowie des Erfolgens des Abflusses über die Gesamtsohle der Säule, überein. Aufgrund der 
realistischeren Abbildung ist jedoch die Anwendung von RS-Koordinatensystem in diesem 
Fall zu empfehlen. 
Anhand der simulierten Feldmodelle konnte gezeigt werden, dass ein diskontinuierliches 
Versickerungsregime, z.B. über elf Intervalle pro Tag, mit 5,12 m2 Einleitfläche (≙ acht Rigo-
len statt vier für 4 EW) durchgehend ungesättigte Bedingungen, die für die aeroben Abbau-
116 
 
prozesse notwendig sind, gewährleisten konnte. Außerdem war die Ausbreitung eines mit 
dem Wasser transportierten Schadstoffes (wie Sulfat) bei einer größeren Versickerungsflä-
che deutlich geringer als bei kleinerer Einleitfläche. 
Weitere Arbeiten im Rahmen dieser Anwendung sind in erster Linie die Durchführung von 
entsprechenden Feldversuchen sowie die Untersuchung weiterer möglichst ungestörter Bo-
dentypen auf deren Versickerungs- und Reinigungsfähigkeit sowie die Berücksichtigung der 
Temperatur auf die Abbauprozesse verschiedener Stoffe im vorgeklärten Abwasser. 
Das Programm PCSiWaPro® ist sowohl für ungesättigte als auch für variabel-gesättigte 
porösen Medien anwendbar. Dies konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand der 
Simulation des Wasserhaushaltes eines Erddamms gewiesen werden. 
Die durchschnittliche relative Abweichung zwischen gemessenen und mittels PCSiWaPro® 
berechneten Wasserständen des entsprechenden Beobachtungspunkts in dem betrachteten 
Dammkörper lag bei 0,08 % und das Bestimmtheitsmaß (R2) betrug 0,987. Dies wies eine 
sichere Anwendbarkeit des Programms für die Simulation des Wasserhaushalts in 
Erddämmen und Deichen nach.  
Ziel weiterer Arbeiten aus der Sicht der Praxis wäre in diesem Fall die Erstellung von 
physikalischen Dammmodellen mit jeweils unterschiedlichen Bodentypen, sowie ein 
kontinuierliches Monitoring des Wassergehalts bzw. der Saugspannung in den teilgesättigten 
Bereiches oberhalb der Sickerlinie im Dammkörper. Aus diesen Daten kann eine Datenbank 
für die Stabilität eines Dammes vor allem bei Hochwasserereignissen in Abhängigkeit vom 
Sättigungsgrad erstellt werden. 
Die Simulationsergebnisse aller Modelle des Wasserhaushaltes mittels PCSiWaPro® von 
unterschiedlichen Deponieabdichtungssystemen (Kapillarsperren und Opt-Stand-
Abdichtungssystem) zeigten im Allgemeinen ein funktionierendes Ableiten des auf Deponien 
anfallenden Regenwassers. Sowohl die Kapillarsperren- als auch die Opt-Stand-Modelle 
zeigten, dass die betrachteten Oberflächenabdichtungssysteme auch bei Starkregenereig-
nissen als effektive und naturnahe Entwässerungssysteme, die ausschließlich aus natürli-
chen Bodenmaterialien bestehen. Darüber hinaus haben die durchgeführten Bewuchs-
Modelle nachweisen können, dass die Vegetation der Deponieoberflächen den Wasserge-
halt, durch Pflanzenwurzelentzug bzw. Evapotranspiration, reduzieren können.   
Ziel weiterer Arbeiten ist in diesem Anwendungsfall die Betrachtung von Transport, Reakti-
ons- und Abbauprozessen der infiltrierten Stoffe in Abhängigkeit vom Sättigungsgrad des 
Deponiekörpers, sowie unterschiedlicher Material- und Stoffparameter. Dies macht die Be-
stimmung der entsprechenden Parameter anhand der Labor- bzw. Feldversuche für eine 
genauere Simulation mittels PCSiWaPro® nötig.  
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Die Simulationsergebnisse der durchgeführten Szenarien des Wasserhaushaltes von Lysi-
metern zur prognostischen Berechnung der Grundwasserneubildung (GWN) mit-
tels PCSiWaPro® zeigten in erster Linie, dass das Programm für die Berechnung der Grund-
wasserneubildungsrate für diesen Zweck anwendbar ist.  
Die Übereinstimmung des Kurvenverlaufs der GWN-Werte zwischen den gemessenen und 
den mittels PCSiWaPro® berechneten Werten ist als gut zu bewerten. Die Abweichungen 
sind auf die Unsicherheiten der verwendeten Materialparameter sowie auf Vernachlässigung 
der möglicherweise in Lysimetern sich befindenden Makroporen (duale Porosität) 
zurückzuführen. 
Darüber hinaus konnte anhand der Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse erneut 
festgestellt werden, dass die VAN GENUCHTEN-Parameter eine große Auswirkung auf die 
Sickerwassermenge bzw. auf die Grundwasserneubildung aufweisen.  
Ziel weiterer Arbeiten, die sich aus diesem Anwendungsfall ergeben, wäre im Rahmen der 
Weiterentwicklung des Programms PCSiWaPro® die Berücksichtigung von Makroporenpro-
zessen (duale Porosität), um der Realität besser entsprechen zu können. 
Die Weiterentwicklung des Simulationsprogramms PCSiWaPro® wurde mit Hilfe der im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Anwendungen unterstützt. Die unterschied-
lichen Anwendungen führten vor allem zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit, zu Feh-
lerkorrekturen, sowie zur Implementierung neuer Funktionalitäten (z.B. Ganglinien-
Randbedingungen). 
Die untersuchten Anwendungsfälle der vorliegenden Arbeit sind weiterhin als Ergänzung 
zum Handbuch des Programms PCSiWaPro®  zu bezeichnen. Diese können die Benutzer 
des Programms bei der Modellerstellung und Simulation ähnlicher Anwendungsfälle unter-
stützen.  
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Bodenart 
Kurzzeichen 
VAN-GENUCHTEN-Parameter 
θw,r θS α (cm
-1
) n 
Ss 0 0,3879 0,26437 1,35154 
Sl2 0 0,3949 0,11647 1,25425 
Sl3 0,0519 0,3952 0,07097 1,35096 
Sl4 0 0,4101 0,10486 1,18427 
Slu 0 0,4138 0,08165 1,17695 
St2 0 0,4049 0,48458 1,18828 
St3 0 0,4214 0,18023 1,1323 
Su2 0 0,3786 0,20387 1,23473 
Su3 0 0,3765 0,08862 1,21398 
Su4 0 0,3839 0,06005 1,22228 
Ls2 0,1062 0,4238 0,07743 1,2207 
Ls3 0,0337 0,4164 0,11076 1,15687 
Ls4 0,025 0,4173 0,12968 1,15888 
Lt2 0,1492 0,438 0,07013 1,24572 
Lt3 0,1629 0,453 0,04947 1,17003 
Lts 0,1154 0,4325 0,03401 1,19442 
Lu 0,0534 0,4284 0,04321 1,16518 
Uu 0 0,403 0,0142 1,21344 
Uls 0 0,4003 0,02513 1,19338 
Us 0 0,3946 0,02747 1,22393 
Ut2 0,0101 0,4001 0,01868 1,22068 
Ut3 0,0053 0,4031 0,01679 1,20668 
Ut4 0,0276 0,4162 0,01697 1,20483 
Tt 0 0,5238 0,06612 1,05215 
Tl 0 0,4931 0,07339 1,06254 
Tu2 0 0,4971 0,07242 1,06062 
Tu3 0 0,4589 0,055 1,08166 
Tu4 0,017 0,4372 0,04538 1,12039 
Ts2 0 0,4836 0,08402 1,07669 
Ts3 0,07841 0,4374 0,06194 1,14565 
Ts4 0 0,4355 0,20919 1,11419 
     Sande 
fS, fSms, fSgs 0 0,4095 0,15041 1,33576 
mS, mSfs, mSgs 0 0,3886 0,26188 1,35330 
gS 0 0,37676 0,22065 1,46574 
 
Tabelle A. 1.  VAN GENUCHTEN-Parameter nach DIN 4220 (2008), wobei ist α in cm-1 und θ in cm3⋅cm-3 
vorgegeben sind und die Bezeichnungen der Bodentypen anhand der Korngröße sind nach 
DIN 4220 bzw. DIN 4022 gekennzeichnet worden  
A-2 
 
Proben nach Größenklassen der 
Abwasserbehandlungsanlagen 
(CSB)* 
[mg/l] 
(BSB5)** 
[mg/l] 
(NH4
+
-N) 
[mg/l] 
(NH4
+
-N , NO2
-
-
N , NO3
-
-N) 
(Nges) [mg/l] 
(Pges) 
[mg/l] 
Größenklasse 1 kleiner als 60 kg/d 
BSB5 (roh) 
150 40 - - - 
Größenklasse 2 60 bis 300 kg/d 
BSB5 (roh) 
110 25 - - - 
Größenklasse 3 größer als 300 bis 
600 kg/d BSB5 (roh) 
90 20 10 - - 
Größenklasse 4 größer als 600 bis 
6.000 kg/d BSB5 (roh) 
90 20 10 18 2 
Größenklasse 5 größer als 6.000 
kg/d BSB5 (roh) 
75 15 10 13 1 
*CSB bezeichnet den Chemischen Sauerstoffbedarf 
**BSB5 bezeichnet den Biochemischen Sauerstoffbedarf, den die im Abwasser   vor-
handenen Bakterien innerhalb von 5 Tagen verbrauchen 
Versuch 
Infiltrationsrate [ml/d] 
B3 B4 B5 
1. Säulenversuch 
08.12.2011- 13.01.2012 
5400 
(2700*2) 
5400 
(2700*2) 
- 
2. Säulenversuch 
17.01. - 19.01.2012  
5775 
(825*7) 
5775 
(750*7) 
- 
3. Säulenversuch 
 23.01. -29.01.2012 
4950 
(825*6) 
6825 
(975*7) 
- 
4. Säulenversuch 
30.01.-06.02.2012 
4950 
825*6 
5850 
975*6 
- 
5. Säulenversuch 
07.02. – 08.02.2012 
2295 
135*17 
2932,5 
172,5*17 
- 
6. Säulenversuch 
09.02.- 20.03.2012 
907,5 
82,5*11 
1897,5 
172,5*11 
- 
7. Säulenversuch 
21.03.-03.06.2012 
907,5 
82,5*11 
1760 
160*11 
- 
8. Säulenversuch 
04.06.- 15.06.2012 
907,5 
82,5*11 
1760 
160*11 
528 
48*11 
9. Säulenversuch 
ab 16.06.2012 
330 
30*11 
1760 
160*11 
528 
48*11 
Tabelle A. 2.  Anforderungen, nach Abwasserverordnung AbwV(Stand 2001), 
an das Abwasser für die Einleitungsstelle in das Gewässer 
Tabelle A. 3  Infiltrationsraten der Säulen B3, B4 und B5 im Laufe der Versuchszeit 
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Abbildung A. 1. Versuchsaufbau der ungesättigten Laborsäulen im Rahmen des ESEK-Projektes (2012)  
Vorratsbehälter mit 
behandeltem Abwasser 
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Abbildung A. 2. Siebkurve mit Nasssiebung des Bodens B5 (Projekt ESEK, 2012)  
 
Abbildung A. 3. Siebkurve mit Trockensiebung des Bodens B5 (Institut Abfallwirtschaft und Altlasten/ Projekt ESEK, 2012)  
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Abbildung A. 4. Kumulativer Abfluss des Modells B5 nach Abschätzung der Materialparameter an-
hand verschiedener Verfahren 
Abbildung A. 5. Abfluss des Modells B5 nach Abschätzung der Materialparameter anhand ver-
schiedener Verfahren 
Abbildung A. 6. Druckhöhenwerte für T2 des Modells B5 nach Abschätzung der Materialparameter 
anhand verschiedener Verfahren 
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Wasserbilanz für B5 bei der Parameterabschätzung nach DIN 4220 
 
 
Wasserbilanz für B5 bei der Parameterabschätzung nach PTF-Vereecken 
 
 
Wasserbilanz für B5 bei der Parameterabschätzung nach PTF-Rosetta 
 
 
 
Wasserbilanz für B5 der kalibrierten Parameter 
Abbildung A. 7. Wasserbilanz des Modells B5 nach Abschätzung der Materialparameter anhand verschiedener Verfahren 
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Abbildung A. 8. Wasserbilanzen der Sensitivitätsszenarien für den Parameter α des Bodens B5 
Abbildung A. 9. Kumulativer Abfluss der Sensitivitätsszenarien für den Parameter α des Bodens B5 
Abbildung A.10. Vergleich der simulierten Abflüsse des Modells B5 bei der Durchführung der Sen-
sitivitätsanalyse der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
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Abbildung A. 11. Vergleich der relativen Abweichung der simulierten Druckhöhen (T2) des Modells 
B5 von den gemessenen bei der Durchführung der Sensitivitätsanalyse der hydrauli-
schen Leitfähigkeit 
Abbildung A. 12. Kumulativer Abfluss der Sensitivitätsszenarien der Porosität Φ für B5 
Abbildung A. 13. Auswirkung des Anstiegsparameters n auf den Verlauf der 
Saugspannungskurve (links n=1,12; rechts n=2) 
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Abbildung A. 14. Auswirkung der Hysterese auf die Druckhöhe T2 für das Modell B5 (αi≠ αd ≙ αi= 2*αd ) 
Abbildung A. 15. Auswirkung der Hysterese auf den Abfluss für das Modell B5 
Tabelle A. 4  Kalibrierungsprozess des Parameters αd (VGP) für den Boden B3 
Abbildung A. 16. Vergleich der Konzentrationen relevanter Abwasserparameter des KKA-Ablaufs 
mit denen am Ablauf der Stadtentwässerung in Dresden/Kaditz im Jahr 2008 
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Abbildung A. 2. Simulationsergebnisse des Wasserhaushalts mittels HYDRUS 3D (der grafisch 
dargestellte Wassergehalt ist nach einem Tag Infiltration) 
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Abbildung A. 18. Simulationsergebnisse (In- /Outflux und Druckhöhe) für B3 im Falle einer falschen Angabe der Stromrate (bezogen auf einen Meter in y-
Richtung abgesehen von der Längeneinheit)  
A-12 
 
 
  
  
  
 
 
 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
K
o
n
z
e
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
] 
Laufzeit [d] 
Boden 4 - DOC  
Zulauf 
Ablauf 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
0 20 40 60 80 100 120 140 
K
o
n
z
e
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
] 
Laufzeit [d] 
Boden 5 - DOC  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
K
o
n
z
e
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
] 
Laufzeit [d] 
Boden 4 - TKN 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
0 20 40 60 80 100 120 140 
K
o
n
z
e
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
] 
Laufzeit [d] 
Boden 5 - TKN 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
K
o
n
z
e
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
] 
Laufzeit [d] 
Boden 4 - CSB 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
0 20 40 60 80 100 120 140 
K
o
n
z
e
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
] 
Laufzeit [d] 
Boden 5 - CSB 
Abbildung A. 19. Vergleich der Konzentrationen relevanter Abwasserparameter (DOC, TKN (Total  
Kjeldahl Nitrogen) und CSB) des Zulaufs mit denen am Ablauf der Säulen B3, B4 und 
B5 (ESEK, 2012) 
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Abbildung A. 20. Simulierte Abflüsse bzw. Outfluxes der untersuchten Bodentypen B3, B4 und B5 für 
30 Tage  
Abbildung A. 21. Simulationsergebnisse der Ammonium-Konzentration im Abfluss des Modells B3 unter 
Berücksichtigung der Sorption nach Freundlich und Langmuir 
Abbildung A. 22. Ammonium-Konzentration/- Fracht der unteren RB der Säule B5 nach dem Abschluss 
der Simulation 
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Abbildung A. 23. grafische Simulationsergebnisse der Wassersättigung für B3 bei zwei unterschiedli-
chen Infiltrationsraten 
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                            (Rehau-RAUSIKKO Box-Rigole) 
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Daten der Versickerungsrigole (www.Rehau.com) 
Breite [mm] 800 
Höhe [mm] 360 
Länge [mm] 800 
Nettovolumen [l] 212 
Daten der Kleinkläranlage (www.wsb-clean.de) 
Kurzbeschreibung 
3-Kammer-Behälter 
nach DIN 4034 
EW 4 
Innendurchmesser [m] 2,00 
Wassertiefe ( Vorklärung ) [m] 1,48 
Einbautiefe [m] 2,73 
Zulaufhöhe( von Unterkante des 
Behälterdeckels gemessen)  [m] 
0,85 
Ablaufhöhe( von Unterkante des 
Behälterdeckels gemessen)  [m] 
1,20 
Abbildung A. 24. Skizze des Feldversuches für die Versickerung des in KKA behandelten Abwassers 
durch Rigolen am Standort Kleinopitz  mit den entsprechend technischen Daten der 
Rigolen 
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Abbildung A. 25. Sättigungsverteilung nach 17 h Versickerung (kontinuierlich) beim B5 2D-
400l-Modell, wenn die Anfangsdruckhöhe im oberen Bereich des Modells 
negativer als die im unteren ist 
Abbildung A. 26. stochastisch generierte Klimadaten des Standortes Kleiopitz   
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Abbildung A. 3. Grundwasserflurabstände im Stadtgebiet Dresden (Quelle: Landeshauptstadt Dres-
den Umweltbericht, 2010)   
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B4-Wassergehalt  
 
B3-Wassergehalt  
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B4-Sulfatkonzentration  
 
B3- Sulfatkonzentration 
 
B5- Sulfatkonzentration  
Abbildung A. 28. Grafische Darstellung der Verteilung des Wassergehalts und der Sulfatkonzentration für die KKA-Feldmodelle, 2D-400l-Modelle, nach sieben 
Tagen von Versickerung [11 Intervalle/d] 
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Abbildung A. 29. Anfangssättigung für die Feldmodelle B4, B3 und B5, wenn sich die 
Anfangsdruckhöhe linear zwischen -0,8 und -1 [m] verteilt 
Sättigung 
bei t0 B4 
Sättigung 
bei t0 B3 
Sättigung 
bei t0 B5 
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Abbildung A. 30. Simulierte Abflüsse der untersuchten 2D-400l-Modelle B4, B3 und B5 für den 
Fall der Versickerung über 11 Intervalle/d 
Abbildung A. 31. Sulfatkonzentration in den berechneten Abflüssen der untersuchten 2D-400l-
Modelle B4, B3 und B5 bei kontinuierlicher Versickerung  
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Abbildung A. 4. Schematische Darstellung der Rotationssymmetrie am Beispiel der 
Versickerung aus den Rigolen 
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Sättigung nach 7 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Sättigung nach 30 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Sulfatkonzentration nach 30 Tagen Versickerung (kontinuierlich) 
 
Sättigung nach 7 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Sättigung nach 30 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Sulfatkonzentration nach 30 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
Abbildung A. 33. Schematische Darstellung der Verteilung von Sättigung und Sulfatkonzentration der RS-Transfermodelle am Beispiel der B5-KKA-Feldmodelle 
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Sättigung nach 7 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Sättigung nach 30 Tagen Versickerung (kontinuierlich)  
 
Sulfatkonzentration nach 30 Tagen Versickerung (kontinuierlich) 
 
Sättigung nach 7 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Sättigung nach 30 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
 
Sulfatkonzentration nach 30 Tagen Versickerung (11 Intervalle)  
Abbildung A. 34. Schematische Darstellung der Verteilung von Sättigung und Sulfatkonzentration der RS-400l-Modelle am Beispiel der B5-KKA-Feldmodelle 
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Druckhöhe mit 5,12 m
2
 Versickerungsfläche  
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Sulfatkonzentration mit 5,12 m
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Sulfatkonzentration mit 2,56 m
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Abbildung A. 35. Schematische Darstellung der Verteilung von Druckhöhe und Sulfatkonzentration der 2D-400l-Modelle am Beispiel der B5-KKA-Feldmodelle nach 7 
Tagen kontinuierlicher Versickerung  
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Abbildung A. 36. Schematische Darstellung der Verteilung von Druckhöhe und Sulfatkonzentration der 2D-400l-Modelle am Beispiel der B5-KKA-Feldmodelle nach 7 
Tagen Versickerung über 11 Intervalle 
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B5-Sulfatkonzentration nach 30 Tagen Versickerung des Transfermodells (11 Intervalle/Tag) 
 
B5-Sulfatkonzentration nach 30 Tagen Versickerung bei dem 400l-Modell (11 Intervalle/Tag)  
Abbildung A. 37. Grafische Darstellung der Verteilung von Sulfatkonzentration der B5-KKA- 
Feldmodelle nach 30 Tagen Versickerung über 11 Intervalle 
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VariantenNr. 
(Abbildung im 
Anhang) 
Beschreibung Geometrie/ Material-
parameter 
Zweck 
Abweichung zwi-
schen gemessenen 
und berechneten 
Werten 
1.a 
(Abb.A.38 ) 
100 m NW, 50 m SO und 5,5 m Tiefe; 
der Pegel6398 bzw. der Beobach-
tungspunkt liegt im Mitte des Damms 
(xPegel6398= 15,75 m) 
 
Auswirkung der Koordi-
naten des Beobach-
tungspunktes bzw. die 
Position vom Pegel 6398 
auf die berechneten 
Wasserstände im 
Dammkörper 
Groß 
(4,35 cm) 
1.b (Abb.A.39 ) 
100 m NW, 50 m SO und 5,5 m Tiefe; 
der Pegel 6398 bzw. der Beobach-
tungspunkt liegt im Mitte des 
Damms(xPegel6398= 14,75 m) 
 
2.a (Abb.6.2.6) 
100 m NW, 50 m SO und 5,5 m Tiefe; 
Van-Genuchten-Parameter für den 
Dammkörper: α= 5 und n=2 
Ermittlung der Sensitivität 
der Materialparameter 
und deren Auswirkung 
auf den Sättigungsgrad 
im Dammkörper 
Groß bzgl. Sätti-
gungsgrad, 
aber vernachlässig 
bzgl. Wasserstand 
im Pegel 
 
2.b (Abb.A.42 ) 
100 m NW, 50 m SO und 5,5 m Tiefe; 
Van-Genuchten-Parameter für den 
Dammkörper: α= 2,5 und n=1,7 
3.a (Abb.A.43 ) 100 m NW, 50 m SO und 5,5 m Tiefe 
Ermittlung der Auswir-
kung der Geometrie auf 
die berechneten Wasser-
stände im Dammkörper 
Auf der Wasserseite 
und unter dem 
Damm: klein 
Auf der Luftseite des 
Damms: groß 
3.b (Abb.A.40 ) 200 m NW, 200 m SO und 30 m Tiefe 
3.d (Abb.A.49 ) 500 m NW, 500 m SO und 30 m Tiefe 
4.a (Abb.A.39 ) Kf-Wert für Dammkörper 10
-5
 m/s 
Einfluss der Durchlässig-
keit im Dammkörper und 
unter dem Damm auf die 
berechneten Wasser-
stände im Dammkörper 
Groß(4,30 cm) 
4.b (Abb.A.40 ) Kf-Wert für Dammkörper 10
-4
 m/s 
4.c (Abb.A.40) 
Kf-Wert für den Bereich unter dem 
Damm 10
-4
 m/s 
4.d (Abb.A.48 ) 
Kf-Wert für den Bereich unter dem 
Damm2*10 
-5 
m/s 
4.f (Abb.A.41 ) 
Kf-Wert für den Bereich unter dem 
Damm10 
-5 
m/s 
5.a (Abb.A.46 ) 
 
Der verdichtete Bereich unter dem 
Damm : 
3 m NW, 8,5 m SO und 30 m Tiefe 
Auswirkung der Ausdeh-
nung des verdichteten 
Bereiches unter dem 
Damm auf die berechne-
ten Wasserstände im 
Dammkörper 
Sehr groß (10,87 
cm) 
5.b  (Abb. 
A.47) 
Der verdichtete Bereich unter dem 
Damm : 
5 m NW, 8,5 m SO und 30 m Tiefe 
5.c (Abb.A.45) 
 
Der verdichtete Bereich unter dem 
Damm : 
2m NW, 8,5m SO und 30 m Tiefe 
6.a (Abb.A.44 ) 
Keine Ablagerungsschicht auf der NW-
Seite 
Einfluss der Existenz der 
Ablagerungsschicht auf 
der nordwestlichen Seite 
des Damms auf die be-
rechneten Wasserstände 
im Dammkörper 
Groß (3,70 cm) 
6.b (Abb.A.45 ) 
Ab 50 m NW besteht eine Ablage-
rungsschicht 
7.a (Abb.A.39 ) 
Randbedingungen: 
Für die NW-Seite RB1.Art(+8) 
Für die SO-Seite RB1.Art(+7) 
 
Ermittlung des Unter-
schieds ob Abstrom ab 
t=0 zugelassen wird, 
oder erst wenn der SO-
Bereich vollgesättigt ist 
Sehr groß (8,70 cm) 
7.b 
(alle außer 
Abb.A.39) 
Randbedingungen: 
Für die NW-Seite RB1.Art(+8) 
Für die SO-Seite RB2.Art(-2) 
 
Tabelle A. 5.  Tabellarische Kurzfassung der durchgeführten Szenarien im Rahmen der Damm-
Anwendung mittels PCSiWaPro
®
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Abbildung A. 38. Streckenlängen 100 m NW, 100 m SO und 5,5 m Tiefe, Der Beobach-
tungspunkt liegt bei (x= 15,75 m), kf-Wert für Dammkörper 10
-4
m/s 
 
 
 
 
Abbildung A. 39.  Streckenlängen: 100 m NW,  100 m SO und 5,5 m Tiefe, Der Beo-
bachtungspunkt liegt bei (x= 14,75 m), kf-Wert für Dammkörper 10-
4m/s 
 
 
 
Abbildung A. 40. (100m NW*50m SO*5,5m Tiefe) RB1.Art  auf der  SO- Seite, 270 Tage, 
kf-Wert für Dammkörper 10
-4
 m/s 
 
 
Abbildung A. 41. (200m NW*200m SO*30m Tiefe) kf-Wert unter dem Damm 10
-4
 m/s 
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Abbildung A. 42. (200m NW*200m SO*30m Tiefe)  kf -Wert unter dem Damm 10
-5
 m/s 
 
 
 
Abbildung A. 43. Streckenlängen: 100 m NW, 50 m SO und 5,5 m Tiefe, α =2,5  m-1 und 
n= 1,7 
 
 
 
Abbildung A. 44. Streckenlängen: 100 m NW, 50 m SO und 5,5 Tiefe, α =5  m
-1
 und 
n= 2 
 
 
 
Abbildung A. 45. (200m NW*200m SO*30m Tiefe) kf -Wert unter dem Damm 2*10
-5
 m/s 
ohne Ablagerung-Schicht und mit kleinerer verdichteten Zone 2 m NW 
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Abbildung A. 46. (200m NW*200m SO*30m Tiefe)  kf -Wert unter dem Damm 2*10
-5
  
m/s und mit Ablagerungsschicht und mit kleinerer verdichteter Zone 
2m NW 
 
 
  
Abbildung A. 47. (200m NW*200m SO*30m Tiefe)  kf -Wert unter dem Damm 2*10
-5
  m/s 
und mit Ablagerungsschicht und mit verdichteter Zone 3 m 
 
 
 
Abbildung A. 48. (200m NW*200m SO*30m Tiefe)  kf -Wert unter dem Damm 2*10
-5
  
m/s und mit Ablagerungsschicht und mit verdichteter Zone 5 m 
 
 
 
Abbildung A. 49. (500m NW*500m SO*30m Tiefe)  kf -Wert unter dem Damm 2*10
-5
  m/s 
und mit Ablagerungsschicht und mit verdichteter Zone 3 m 
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Abbildung A. 50. Verteilung der Sättigung im Damm einschließlich der Strecke vor und hinter dem Dammkörper nach 15 Tagen 
Abbildung A. 51. Verteilung des Wasserhaushalts im Dammkörper nach einer Stunde Einstauzeit  
(Blankenburg et al., 2009) 
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Abbildung A. 52. Materialparameter des Bradon-Damms 
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Abbildung A. 53. Prognostische Sättigungsverteilung im Dammkörper des Bradon-Damms nach 88 Tagen Simulationszeit 
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Abbildung A. 54. Verteilung des Wassergehaltes im gesamten Deponiekörper  
A-35 
 
 
 Abbildung A. 55. Verteilung der Wassersättigung in den aufgebauten Lysimeter-Modellen nach dem ersten Simulationsjahr 
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Abbildung A. 56. Vergleich der berechneten Werte mit den durch Lysimeter-05 gemessenen Sickerwasserraten (SW) bzw. Grundwasserneubildung (GWN)   
Abbildung A. 57. Vergleich der berechneten Werte mit den durch Lysimeter-09 gemessenen Sickerwasserraten (SW) bzw. GWN   
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Abbildung A. 58. Vergleich der berechneten Werte mit den durch Lysimeter-05 und -09 jährlich gemes-
senen Grundwasserneubildungsraten   
Abbildung A. 59. GWN-Differenz bei unterschiedlich angegebenen Anfangsdruckhöhen in  zwei durchge-
führten Szenarien (Sz1 und Sz2) für Lysimeter-07 
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Abbildung A. 60. Grafischer Vergleich der Sättigungsverteilung bei unterschiedlich ange-
gebenen Anfangsdruckhöhen in  zwei durchgeführten Szenarien für Lysi-
meter-07 nach 100 Tagen Simulation 
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Abbildung A. 61. Gemessene und mittels PCSiWaPro
®
 berechnete Grundwasserneubildungsraten von 
2000 bis 2010 
Abbildung A. 62. Prognose der Auswirkung von Klimaänderungen auf die Grundwasserneubildung bis 
2050 
